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La puesta en marcha de una nueva planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad 
de Medellín tendrá como resultado la producción de 300 toneladas de biosólidos 
adicionales a las 90 que se producen diariamente. Por tal razón, se ha hecho necesario 
evaluar las opciones de disposición de estos residuos y asegurar la calidad de los mismos 
para dar vía libre a su uso como acondicionadores de suelos.  
 
Dado que algunas investigaciones previas habían alertado sobre la presencia de altas 
concentraciones de cromo en los biosólidos de la planta de tratamiento de aguas 
residuales de San Fernando, esta investigación surgió de la necesidad de determinar la 
movilidad de dicho metal en suelos abonados con biosólidos.  
 
En este sentido, se determinó que el cromo y el biosólido se relacionan mediante 
atracciones electrostáticas, favorecidas por pH ligeramente ácidos y por factores como la 
temperatura y el tiempo de contacto. Además, se estableció que las condiciones del suelo 
de trabajo (pH 4.7 y alto contenido de hierro y materia orgánica) estimulan la reducción de 
las especies de cromo hexavalente y aumentan la formación de complejos orgánicos con 
el cromo trivalente, lo que limita la movilidad del metal hacia fuentes acuíferas y su 
disponibilidad para ser captado por plantas. 
 
La evaluación de la biodisponibilidad del cromo presente en los biosólidos se realizó en un 
cultivo de tomate a escala de laboratorio - invernadero y los resultados obtenidos muestran 
que la mayor concentración de cromo se presentó en raíces (24.7 ppm - 80tn/ha) y la 
acumulación de cromo en el fruto fue < 0.05 ppm para todos los acondicionamientos 
evaluados. Por tal razón puede concluirse que, bajo las condiciones estudiadas, no existe 
una acumulación de cromo en el fruto del tomate y se favorece el cultivo por el alto 
contenido de materia orgánica y nutrientes en los biosólidos.  
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The opening of a new wastewater treatment plant in Medellin will result in the production 
of 300 tons of biosolids in addition to the 90 tons already produced daily. Consequently, 
there is an urgent need to evaluate the different options to dispose these residues and to 
ensure the quality of them to allow its use as soil conditioners. 
 
Previous research studies had shown the presence of high chromium concentrations in the 
biosolids of the wastewater plant of San Fernando. Thus, this research emerged due to the 
need to determine the mobility of this metal in soils conditioned with biosolids. 
 
To that end, it has been determined that chromium and biosolid interact with each other by 
electrostatic attractions which are enhanced at a slightly acidic pH and by different factors 
such as temperature and contact time. Furthermore, it has been determined that the 
conditions of the soil analyzed in this study (pH 4,7 and high content of iron and organic 
matter) encourages the reduction of hexavalent chromium and increases the formation of 
organic complexes with trivalent chromium, which reduces the mobility of the metal towards 
water sources and its availability to be captured by plants. 
 
The evaluation of the bioavailability of the chromium present in the biosolids was carried 
out in a tomato crop at a laboratory - greenhouse scale and the results obtained show that 
the highest concentration of chromium was present in roots (24.7 ppm - 80tn / ha) and the 
accumulation of chromium in the fruit was <0.05 ppm for all the evaluated conditions. For 
this reason it can be concluded that, under the studied conditions, there is no accumulation 
of chromium in the tomato fruit and the crop is favored due to the high content of organic 
matter and nutrients in the biosolids. 
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El agua es el recurso natural más importante en la tierra sin el cual la vida sería imposible, 
sin embargo, debido a diferentes actividades antropogénicas este recurso está siendo 
contaminado a un punto tal que peligra su disponibilidad para las futuras generaciones. 
Por tal razón, en los últimos 30 años se han creado políticas de protección del agua a nivel 
mundial, las cuales controlan los efluentes industriales descargados en los ríos y cauces 
naturales. Lo anterior, ha incrementado la puesta en marcha de plantas de tratamiento de 
aguas residuales que mediante diversos procesos físicos, químicos y biológicos, reducen 
las concentraciones de contaminantes y materiales orgánicos de fácil descomposición, 
buscando mitigar el impacto negativo sobre el ambiente (Singh and Agrawal, 2008). 
 
Ahora bien, los biosólidos son un residuo que se genera inevitablemente en el tratamiento 
de aguas residuales industriales y domésticas, donde el término biosólido se utiliza para 
describir a aquellos sólidos que han pasado por un proceso de estabilización biológica 
previo a su disposición final.  
 
En los últimos años, la disposición de los biosólidos se ha convertido en el mayor problema 
económico y ambiental de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), dadas 
las enormes cantidades que se producen diariamente de este residuo (Sharma et al., 
2017). Entre las opciones de disposición se encuentran: la incineración de los biosólidos 
(que acarrea problemas de contaminación y de efecto invernadero), el vertimiento en los 
rellenos sanitarios (que acorta la vida útil de estos) y la utilización de los biosólidos como 
enmendadores de suelos agrícolas dado que, por su alto contenido de materia orgánica 
(MO) y nutrientes como fosforo, nitrógeno y potasio, pueden llegar a sustituir el uso de 
abonos orgánicos (Wang et al., 2008).   
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Sin embargo, estabilizar los biosólidos es un proceso altamente costoso puesto que es 
necesario controlar la degradación biológica, la atracción de vectores, la patogenicidad de 
la microbiota endógena y, además, disminuir la concentración de metales pesados; lo que 
puede llegar a representar aproximadamente el 50% de los costos totales del proceso de 
tratamiento de aguas residuales (Appels et al., 2008). Por lo tanto, las PTAR buscan 
producir biosólidos de alta calidad que puedan ser considerados un subproducto del 
tratamiento de las aguas y que generen utilidades como abonos orgánicos para la 
agroindustria. 
 
La enmienda de suelos agrícolas ha llamado la atención a nivel mundial por ser una opción 
ambientalmente sostenible para la disposición final de los biosólidos; no obstante, fue 
necesario establecer ciertas características físicas, químicas y biológicas en los biosólidos 
que permitieran el abono de los suelos sin acarrear ningún problema ambiental, ni de salud 
pública. En este sentido, la mayoría de los países con PTAR han generado normativas y 
legislaciones en los últimos años, para certificar la calidad de los sus biosólidos y garantizar 
la seguridad de su uso (Dáguer, 2004).  
 
Particularmente en Colombia, solo hasta el año 2014 se establecieron los criterios para el 
uso de biosólidos mediante el decreto 1287 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 
2014), en el cual se clasifican los biosólidos en clase A y clase B, definiendo que aquellos 
de clase A son los de mayor calidad y pueden ser usados ampliamente en la agricultura y 
en zonas verdes; en tanto aquellos de la clase B deben ser destinados para actividades 
no asociados con el sector agrícola. La clasificación de biosólidos en el país está basada 
en parámetros microbiológicos y en la concentración total de algunos metales pesados de 
relevancia; puesto que estos son los principales factores que pueden restringir el uso de 
biosólidos como enmienda. 
 
Para el caso de Medellín, la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando, al 
sur de la ciudad de Medellín, recibe diariamente los efluentes de varias curtiembres, 
empresas de metalurgia y empresas de ensamble y pintura de automóviles; como 
consecuencia, sus biosólidos quedan cargados con cromo; aunque no se superan los 
niveles establecidos por la norma para este metal, su disposición se ve restringida por la 




De esta manera el objetivo de este trabajo se centró en determinar la interacción entre el 
cromo y los biosólidos de San Fernando, para así determinar tu nivel de biodisponibilidad 
en suelos acondicionados con dichos biosólidos. Un enlace fuerte cromo-biosólido asegura 
una baja movilidad del metal y por ende poca biodisponibilidad, de tal forma que no es 
posible que las plantas lo capten en su proceso de absorción de nutrientes.   
 
El desarrollo de este trabajo se realizó en cuatro etapas; en la primera, se evaluaron a 
escala de laboratorio, variables como pH, temperatura, tiempo de contacto y concentración 
inicial, para así poder determinar la incidencia pueden tener sobre el enlace cromo-
biosólido. Posteriormente, a escala de laboratorio, se evaluó la facilidad con la que el 
cromo puede cambiar de estado de oxidación en un ambiente biosólido – agua; luego se 
determinaron aquellas variables que influyen en el rompimiento del enlace cromo – 
biosólidos y la liberación del metal al medio. Por último, a escala de invernadero, se cultivó 
tomate milano en suelos acondicionados con biosólidos en una relación 20, 40 y 80 tn/ha 
para determinar la biodisponibilidad del cromo, su captación por la planta de tomate y su 
acumulación en el fruto y de igual forma, corroborar los hallazgos encontrados a escala de 
matraz.  
 
El primer capítulo de esta investigación comprende el planteamiento del problema en el 
cual se explica la importancia de evaluar la interacción entre el cromo, los biosólidos y los 
suelos colombianos y la biodisponibilidad de este metal para ser absorbido y acumulado 
en frutos de consumo directo. Además, se exponen el objetivo general y los objetivos 
específicos de este trabajo y el alcance del mismo. En el segundo capítulo se plantea el 
marco de referencia para esta investigación, en este se enuncian los aspectos teóricos 
más importantes y la contextualización del problema en el país. En el tercer capítulo se 
detalla la metodología empleada para la ejecución de este trabajo, así como lo equipos, 
reactivos y material prima utilizada a escala de laboratorio y de invernadero. El siguiente 
capítulo muestra la discusión de los resultados obtenidos durante las cuatro etapas de esta 
investigación, teniendo en cuenta los análisis estadísticos y la significancia de los datos. 
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1. Planteamiento del problema  
En la actualidad, la mayoría de los países de Europa y Norte América ha destinado los 
biosólidos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales al uso como 
abono para procesos agrícolas tras haber estudiado la composición de sus biosólidos y 
establecido la seguridad de los mismos.  
 
La norma europea 86 /278 /CEE para la protección del suelo en la utilización de los lodos 
de depuradora en agricultura, creada en 1986, regula la concentración de metales pesados 
en los biosólidos que serán usados como abono, puesto que establece que son dichos 
metales el mayor problema ambiental en cuanto a la disposición final de los lodos.  
 
Después de 30 años, Europa ha adquirido una notable experiencia en cuanto a los efectos 
de los metales pesados presentes en los biosólidos sobre el suelo, el agua, las plantas y 
la salud humana. Esta experiencia les ha permitido modificar la norma y aumentar las 
exigencias en cuanto a contenido de metales, ya que han determinado que no solo influye 
la concentración en el biosólido si no la aplicación constante de los mismos en un suelo y 
la acumulación total de metales en un área determinada.  
 
Cabe aclarar que determinar el contenido total de metales pesados en biosólidos 
destinados al uso agrícola es de gran importancia debido al riesgo que existe por la 
acumulación en el suelo y en la cadena trófica (Scanar et al., 2000). Sin embargo, la 
medición de la concentración total no es un criterio suficiente para evaluar el verdadero 
riesgo, ya que la movilidad de los metales dependerá de la especie química a la que se 
encuentren asociados (González Flores et al., 2009).  
 
Dado que en Colombia solo hasta el 2014 se estableció una norma para la regulación y 
disposición de los biosólidos producidos en el país, en necesario realizar estudios acerca 
de los metales presentes en los mismos y evaluar las interacciones con los suelos 
colombianos pues, aunque lo ideal es llegar a regulaciones tan estrictas como las 
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europeas, no es posible copiarlas tal cual por la diferencia tanto en la composición de los 
biosólidos como de los suelos del país.   
1.1 Objetivo general  
 
Evaluar las interacciones físicas y químicas y la biodisponibilidad de Cr (VI) en biosólidos 
provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando – Medellín 
1.2 Objetivos específicos   
 
•  Determinar las isotermas de adsorción de Cr (VI) en los biosólidos de la PTAR-SF a 
diferentes pH y temperaturas. 
•  Determinar el potencial de óxido reducción del cromo en los biosólidos de la PTARSF 
•  Evaluar la biodisponibilidad del Cr (VI) utilizando suelos acondicionados con 
biosólidos a nivel de invernadero 
 
1.3 Alcance  
 
Este trabajo de investigación pretende determinar las condiciones físicas y químicas que 
favorecen la reducción del Cr(VI) presente en los biosólidos de la PTAR San Fernando y 
que disminuyen la movilidad y biodisponibilidad de este metal en suelos acondicionados 
con dichos biosólidos.  
1.4 Justificación  
  
Se han realizado diversas investigaciones con el fin de evaluar posibles riesgos derivados 
de la aplicación de los biosólidos que se producen en el país, concluyendo que la aplicación 
en suelos es favorable: Quinchía y Carmona (2004) al igual que Torres et al. (2007) 
evaluaron la factibilidad del compostaje de los biosólidos de las PTAR de Medellín y Cali, 
respectivamente, y determinaron que es una de las mejores opciones para estabilizar los 
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biosólidos y utilizarlos posteriormente como acondicionadores orgánicos puesto que 
reduce los patógenos y la movilidad de los metales pesados.  
 
Ramírez y Pérez (2006) determinaron que los biosólidos de la PTAR de la ciudad de 
Bogotá, en cantidades adecuadas, favorecían el crecimiento y la producción de Rábano 
rojo. Por su parte, Torres et al.(2015) evaluaron la influencia de la aplicación de biosólidos 
de la PTAR de la ciudad de Cali, a cultivos de caña de azúcar en la zona de mayor 
producción azucarera del país, y determinaron que dichos biosólidos pueden suplir los 
requerimientos del cultivo y favorecen el rendimiento del mismo.  
 
Para el caso de Medellín, la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando, 
recibe diariamente los efluentes de varias curtiembres y empresas de ensamble y pintura 
de automóviles. Como consecuencia, sus biosólidos poseen altos contenidos de cromo, 
del orden de 200-600 ppm, y por tanto se enfrentan a la problemática de la 
biodisponibilidad de este metal debido a la especiación en Cr (III) y Cr(VI) y en especial a 
la toxicidad y movilidad de este último.  
 
Con el apoyo de Empresas Públicas de Medellín se ha evaluado la calidad y la seguridad 
al aplicar biosólidos de San Fernando en territorio antiqueño. Zapata et al. (2009) evaluaron 
una parcela, dividida en cuatro lotes, a la cual se le aplicaban biosólidos cada 45 días 
desde 4 años antes de empezar la investigación. Después de analizar las concentraciones 
de metales pesados, microrganismos y nutrientes como N, P y K, concluyeron que los 
biosólidos de la PTAR San Fernando son una fuente segura y eficiente de nutrientes al 
suelo estudiado. Así mismo, Bedoya et al. (2013) analizaron mes a mes durante un año 
las características físicas, químicas y microbiológicas de los biosólidos de San Fernando y 
concluyeron que estos biosólidos tienen un gran potencial para ser usados como abono o 
enmienda desde el punto de vista de su composición orgánica.  
 
Sin embargo, estas investigaciones realizadas con los biosólidos de San Fernando, 
sumadas a las realizadas por Quinchía y Carmona (2004), Vélez Zuluaga (2006) y Sotelo 
(2012) resaltan la importancia de evaluar la movilidad y la biodisponibilidad de los metales 
pesados presentes en los biosólidos, ya que San Fernando se encuentra ubicada en una 
zona industrial de la ciudad, además, puntualizan que el cromo es el metal en el que hay 
que centrar la atención; puesto que aunque no se han superado los límites máximos 
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permisibles en suelos y aguas, si se ha encontrado una mayor concentración y movilidad 
de este metal en comparación con los otros metales presentes en los biosólidos.  
 
En la ciudad se planea poner en marcha una nueva planta de tratamiento de aguas 
residuales en la zona norte, con una producción estimada de 300 tn/d de biosólidos; por lo 
tanto, es necesario realizar los estudios e investigaciones pertinentes para asegurar la 
calidad de los biosólidos producidos y subsanar la problemática de disposición final de 
estos.  
 
Dado el contexto anterior, esta investigación tiene como finalidad evaluar la interacción 
física y química que existe entre los estados de oxidación del cromo y los biosólidos, para 
así poder determinar aquellos factores que influyen en la permanencia o la movilidad de 
este metal. En este sentido, se evaluaron a escala de laboratorio los posibles escenarios 
que se presentarían en un suelo acondicionado con biosólidos y se determinaron las 
condiciones que favorecen la adsorción y la desorción del cromo.  
 
Además, como el uso de los biosólidos en suelos agrícolas debe asegurar la no afectación 
de la salud pública, se evaluó, a nivel de invernadero, la biodisponibilidad del cromo en 
cultivos de tomate sembrados en suelos con diferentes acondicionamientos de biosólidos, 


















2. Marco de referencia 
2.1 Tratamiento de aguas residuales  
 
Las aguas residuales de acuerdo con la actividad antropogénica de donde provengan se 
pueden clasificar en: domésticas, industriales y municipales. Las aguas residuales 
domésticas son aquellas que provienen únicamente de los hogares,  las industriales son 
las resultantes de las actividades de industria y comercio, y finalmente las aguas residuales 
municipales son una mezcla de las dos anteriores (Wiesmann et al., 2007). 
La presencia de una gran cantidad de contaminantes en las aguas residuales, 
principalmente de origen orgánico, limita la concentración de oxígeno disuelto; bajo estas 
condiciones los vertimientos a cuerpos de agua representan un riesgo para los 
ecosistemas acuáticos y el ambiente en general. Por lo tanto, el tratamiento de los 
efluentes tiene como propósito remover los contaminantes que puedan causar efectos 
adversos en los ecosistemas y en la salud pública si son descargados directamente (Grady 
et al., 1999). 
Generalmente, el tratamiento de las aguas residuales se lleva a cabo en diferentes etapas: 
un pretratamiento, que consiste en la remoción de sólidos de gran tamaño y arena; un 
tratamiento primario, en el cual los sólidos suspendidos son sedimentados; un tratamiento 
secundario, cuya función principal es la remoción de materia orgánica medida en función 
de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y finalmente un tratamiento terciario, el cual 
consiste en la remoción de nutrientes y algunos patógenos (Collazos, 2008; Spellman, 
2009). En la Figura 2.1 se muestra un esquema básico de tratamiento de aguas residuales 
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Figura 2.1: Esquema tratamiento de aguas residuales 
 
Fuente: Adaptado de Spellman, 2009 
Los lodos primarios generados en la sedimentación de los sólidos suspendidos, y los lodos 
secundarios generados en el tratamiento biológico de las aguas residuales, tienen que ser 
estabilizados generalmente por procesos biológicos de digestión anaerobia; con el fin de 
reducir su patogenicidad, eliminar la producción de olores indeseables y darles una 
correcta disposición a dichos residuos. El producto estabilizado es conocido como 
biosólido (Dáguer, 2003). 
2.2 Biosólidos 
 
Los biosólidos fueron definidos por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 
(US-EPA por sus siglas en inglés) y por el Ministerio Colombiano de Vivienda, Ciudad y 
Territorio como:  
Producto resultante de la estabilización de la fracción orgánica de los lodos 
generados en el tratamiento de aguas residuales municipales, con características 
físicas, químicas y microbiológicas que permiten su uso. No son biosólidos las 
escorias y cenizas producto de la oxidación o reducción térmica de lodos, así como 
los residuos que se retiran de los equipos e instalaciones de la fase preliminar del 
tratamiento de aguas residuales, ni los provenientes de dragados o de limpieza de 
sumideros (EPA, 1993; Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2014). 
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Debido a sus características, el uso de biosólidos como abonos orgánicos en suelos 
destinados al agro ha sido considerada como una opción ambientalmente sostenible de 
disposición final de estos, que permite cerrar el ciclo biogeoquímico del agua.    
Se ha demostrado que el uso agrícola de biosólidos, que cumplen estrictos criterios de 
calidad y tasas de aplicación, produce mejoras significativas en el crecimiento y 
rendimiento de los cultivos. Los biosólidos son ricos en nutrientes esenciales para las 
plantas como nitrógeno, fósforo y potasio, y oligoelementos como calcio, cobre, hierro, 
magnesio, manganeso, azufre y zinc (EPA, 2017).  
El pH de los biosólidos suele ser neutro, lo que ayuda a estabilizar este parámetro en 
suelos considerados fuertemente ácidos o alcalinos; sus compuestos orgánicos tienen 
propiedades que mejoran la porosidad, la densidad, la capacidad de retención de agua y 
la composición química de los suelos (Singh and Agrawal, 2008).   
El nitrógeno orgánico y el fósforo que se encuentran en los biosólidos se consideran de 
lenta liberación, lo que permite que las plantas absorban de manera eficiente las 
cantidades que necesitan de estos nutrientes a medida que crecen y evita la contaminación 
de aguas subterráneas por la movilidad de estos elementos (EPA, 2017).  
La aplicación de biosólidos en suelos puede ser directamente en los cultivos, por 
incorporación mediante arados o después de realizar un compostaje de estos; no obstante, 
la aplicación de estos materiales en la agricultura está condicionada a su composición, ya 
que se requiere cumplir con la legislación ambiental vigente y para ello los biosólidos deben 
estar libres de compuestos tóxicos que puedan afectar la salud humana y/o hacer daño al 
medio ambiente (Spellman, 2009). 
La regulación a la aplicación de los biosólidos en la agricultura surge principalmente por 
su contenido de metales pesados y el potencial que tienen de entrar en la cadena 
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2.3 Metales pesados en los biosólidos   
 
Los metales pesados que se acumulan en los biosólidos provienen principalmente de 
efluentes industriales. La aplicación de biosólidos que contienen altas concentraciones de 
metales pesados en suelos agrícolas se considera una problemática ambiental, puesto que 
los metales pueden moverse hacia fuentes acuíferas, acumularse en los cultivos y 
magnificarse en la cadena trófica. (González-Flores et al., 2011) 
La concentración total de metales pesados en los biosólidos y los suelos enmendados con 
ayuda a establecer el riesgo de acumulación y toxicidad en general. Sin embargo, la 
concentración total de los metales no explica las reacciones químicas que podrían darse 
con los diferentes componentes del suelo y los biosólidos, puesto que estas dependen 
completamente del estado de oxidación al cual se encuentra asociado el metal (González 
Flores et al., 2009). La importancia del estudio de las especies químicas o estados de 
oxidación en los cuales se encuentran los metales pesados en los biosólidos, radica en 
que se establece su nivel de biodisponibilidad dependiendo de la estabilidad de cada 
especie química en condiciones ambientales (Singh and Agrawal, 2008).  
Cuando un metal se encuentra enlazado débilmente a una especie química, su índice de 
biodisponibilidad es mayor porque el metal puede ser solubilizado con ligeros cambios en 
las condiciones ambientales del suelo, como una reducción del pH o del potencial redox 
(González Flores et al., 2009; Scanar et al., 2000). En cambio, si el metal se encuentra 
unido fuertemente a una especie química, su estabilidad es muy alta y para que se 
conviertan a formas solubles se necesitarían condiciones ambientales muy drásticas, que 
normalmente no ocurren en la naturaleza.  
Otros factores que pueden afectar la movilidad de los metales pesados en el suelo son: la 
capacidad de intercambio catiónico, el contenido de materia orgánica, la retención de agua 
en el suelo y el contenido de minerales tales como el hierro (Singh and Agrawal, 2008). Se 
ha demostrado que en suelos con pH neutro o ligeramente alcalinos la movilidad de los 
metales tóxicos es considerablemente baja, pero en suelos ácidos aumenta la solubilidad 
de los metales pesados y por lo tanto aumenta la biodisponibilidad para ser adsorbidos por 
plantas o que se trasladen hacia aguas subterráneas.(Scanar et al., 2000)  
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Por las razones anteriormente expuestas, es necesario realizar un estudio de especiación 
para establecer si los metales presentes en los biosólidos están enlazados fuertemente a 
una especie química, pues solo así podría asegurarse una baja biodisponibilidad de estos 
y un riesgo mínimo por toxicidad. (Pérez-Cid et al., 1999) 
2.4 Biosólidos en Colombia  
 
En Colombia se tratan menos del 20% de las aguas residuales que se generan, siendo 
este un problema de carácter ambiental, pues la mayoría de las aguas industriales, 
agrícolas y domesticas están siendo descargadas sin ningún tipo de tratamiento al entorno. 
Aun así, las principales plantas de tratamiento de aguas residuales (El salitre - Bogotá, 
Cañaveralejo – Cali, y San Fernando – Medellín) producen aproximadamente 280 
toneladas diarias de biosólidos (Bedoya et al., 2013) y se espera que esta cifra aumente 
considerablemente en los próximos años con la entrada en funcionamiento de nuevas 
PTAR en el país. 
En el 2014 el Ministerio de vivienda, ciudad y territorio estableció los criterios para el uso 
de los biosólidos provenientes de las PTAR colombianas, lo que ha magnificado la 
necesidad de estudiar y caracterizar los biosólidos generados en el territorio nacional, no 
solo para cumplir con lo establecido, sino también para generar alternativas seguras de 
disposición de los mismos. 
Se han clasificado los biosólidos según su contenido de patógenos y metales en Clase A 
o B, siguiendo los parámetros establecidos por la EPA (1993). Los biosólidos que cumplan 
con los requisitos técnicos de la norma, podrán ser almacenados por un período máximo 
de 6 meses siempre y cuando se garantice el manejo adecuado de emisiones de gases, 
lixiviados, entre otros factores.  
En la Tabla 2.1 pueden observarse los valores máximos permisibles de categorización 
química y microbiológica de biosólidos para su uso según lo establecido en el Decreto 
1287 de 2014. Un biosólido clase A no tendrá restricciones en su aplicación agraria y sólo 
será necesario solicitar permisos para garantizar que estas normas han sido cumplidas. 
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Tabla 2.1: Valores máximos permisibles de categorización de biosólidos para su uso en 
Colombia 
 
Fuente: Decreto 1287 de 2014 
 
Los permisos para la utilización de los biosólidos serán otorgados por el Instituto 
Colombiano Agropecuario (ICA), que se encargará de controlar la calidad de los biosólidos 
en el país y determinara si es posible utilizarlos para la elaboración de abonos o enmiendas 
orgánicas según la resolución 150/2003 que establece los criterios técnicos de los 
fertilizantes y acondicionadores de suelos en Colombia.  
En caso de que los biosólidos no cumplan con los valores máximos permisibles señalados 
en la norma, podrán ser usados, según la normativa colombiana para: (a) la operación de 
rellenos sanitarios como cobertura diaria; (b) en la disposición conjunta con residuos 
sólidos municipales en rellenos sanitarios y en sitios autorizados y; (c) en procesos de 
valoración energética. 
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2.5 Planta de tratamiento de aguas residuales San 
Fernando – Medellín  
 
A finales de la década de 1960 el río Medellín se había convertido en un problema de salud 
pública, pues la contaminación del agua generaba fuertes olores y acarreaba 
enfermedades que se propagaban fácilmente entre los habitantes del Valle de Aburra. 
Desde entonces, el saneamiento del rio ha sido uno de los principales objetivos que se ha 
propuesto Empresas Públicas de Medellín (EPM, 2011; EPM, 2015)  
Una vez finalizada la construcción de las redes de acueducto y alcantarillado, en el año de 
1983 EPM contrató una consultoría para evaluar la calidad del rio Medellín y determinar la 
forma de recuperarlo. La ruta de trabajo ha sido clara: recoger y transportar aguas 
residuales a cuatro puntos específicos del Valle de Aburra (Itagüí, Bello, Girardota y 
Barbosa), tratarlas y luego regresarlas a su cauce (EPM, 2015).  
San Fernando es la planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en el municipio de 
Itagüí, fue la primera planta construida de las cuatro pactadas en el megaproyecto de 
saneamiento de EPM; además, fue la primera planta de tipo secundario de gran tamaño 
en el país. Entró en operación en el año 2000 con una capacidad instalada de tratamiento 
de 1.8 m3/s, hoy en día se tratan aproximadamente 1.3 m3/s y se tienen concebidas 
expansiones que les permitan llegar a tratar un caudal máximo de 4.8 m3/s (EPM, 2010). 
En San Fernando se trata aproximadamente el 20% de las aguas residuales generadas en 
el sur del área metropolitana del Valle de Aburrá, provenientes de los municipios de 
Sabaneta, Envigado Itagüí y La Estrella. En esta zona predomina la actividad industrial, 
por lo tanto, este factor tuvo que ser tenido en cuenta a la hora de diseñar el tratamiento 
adecuado para las aguas residuales (EPM, 2010).  
El tratamiento de aguas de esta PTAR es de tipo secundario (Figura 2.2) por medio de 
lodos activados (con una eficiencia de remoción de materia orgánica superior al 80%). Los 
lodos primarios sin espesamiento y los secundarios espesados se estabilizan mediante el 
proceso de digestión anaerobia. Actualmente se cuenta con una capacidad de remoción 
aproximada de 30 ton/d de DBO5 (demanda bioquímica de oxígeno en 5 días de reacción) 
y 37 ton/d de SST (solidos suspendidos totales) (EPM, 2010; EPM, 2015).  
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Figura 2.2: Diagrama de flujo PTAR-San Fernando 
 
Fuente: Empresas Públicas de Medellín 
 
Además, con el biogás producido en la digestión anaerobia se obtiene el calor necesario 
para calentar los digestores y aproximadamente el 30% de la energía eléctrica total 
demandada por la planta. 
La producción diaria de biosólidos en San Fernando es de 90 toneladas y las opciones de 
disposición final de los residuos de esta PTAR incluyen la incineración y la aplicación en 
suelos. Diversas investigaciones han concluido que las características orgánicas de los 
biosólidos los convierten en una opción económica y factible de abonar diversos cultivos 
(Bedoya et al., 2013; Quinchía and Carmona, 2004; Sotelo, 2012; Vélez Zuluaga, 2006; 
Zapata et al., 2009). Pero, dada la presencia de algunas curtiembres y empresas de 
ensamble y pintura de automóviles en la zona industrial donde se encuentra ubicada la 
planta (Vélez Zuluaga, 2006), las aguas residuales que entran están cargadas de cromo, 
que se acumula en los biosólidos salientes y por tanto, se ha hecho necesario restringir la 
disposición de estos residuos en suelos agrícolas por el riesgo que acarrea la presencia 
de este metal en los biosólidos y la posible biodisponibilidad a plantas del mismo.  
 
Capítulo 2: Marco de referencia 17 
 
 
2.6 Cromo en Colombia  
 
El cromo es un elemento químico que pertenece al grupo de los llamados “metales de 
transición”, ocupa el cuarto lugar entre los 29 elementos biológicamente más importantes 
de la corteza terrestre. Su símbolo químico es Cr, su número atómico 24 y sus principales 
propiedades físicas son: peso atómico: 52g/mol; densidad: 7.19 g/cm3; punto de fusión: 
1.857ºC; punto de ebullición: 2.672ºC (Rai et al., 1989) 
En la naturaleza se encuentra mayormente como cromita (FeCr2O4) o piedra de cromo 
férrico. Las principales reservas de cromita en Colombia provienen de la meteorización de 
las serpentinas de los departamentos de Córdoba, Chocó y Antioquia.(Téllez et al., 2004)   
En Colombia, el cromo ha sido ampliamente utilizado para el revestimiento de piezas 
metálicas, debido a su resistencia a la corrosión. Además, el cromo forma parte de la 
industria de cueros, pigmentos, conservantes textiles, aleaciones, pinturas, catalizadores, 
baterías de alta temperatura, fungicidas, conservantes de madera y recubrimientos 
electrogalvanizados (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2012). Se estima que 
el 40% de del cromo contenido en los efluentes proviene de la industria de curtiembres, el 
25% corresponde a la metalurgia, el 20% a la industria refractaria y el 15% al sector 
manufacturero. (Cuberos et al., 2009; Téllez et al., 2004) 
El estudio nacional del agua, realizado por el IDEAM (2014), reportó los lugares donde los 
niveles de cromo en los ríos se consideran críticos, entre estos, el rio Bogotá, el rio Cali, el 
rio Cauca y el río Tonusco. Sumado a esto, se estima que 170 toneladas de óxido de cromo 
son vertidas anualmente en el país (Artuz et al., 2011). Como consecuencia, los biosólidos 
de las PTAR del país que reciben estos efluentes pueden llegar a acumular grandes 
cantidades de cromo. 
Para el caso de los biosólidos regulados Clase A, la concentración de cromo total no puede 
ser superior a 1000 partes por millón (ppm) y para los biosólidos Clase B, se limita la 
concentración de cromo total hasta 1500 ppm. (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 
2014). Las especies de cromo presentes en los biosólidos estarán determinadas por la 
procedencia de los efluentes. En este sentido, el cromo hexavalente predominará en las 
aguas residuales de industrias metalúrgicas, acabados metálicos, recubrimiento duro, 
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materiales refractarios, producción o aplicación de pigmentos y cromados anticorrosivos; 
mientas que el Cr(III) estará presente en los efluentes de las industrias del cuero, la 
impresión de textiles, el revestimiento y decoración de metales y la inmunización de 
maderas (Vélez, 2013).  
2.7 Especiación y biodisponibilidad del cromo 
 
Aunque en la naturaleza el cromo está presente en un rango de estados de oxidación que 
van del II al VI sus especies más predominantes son el Cr(III) y el Cr(VI). Estas dos 
especies son completamente diferentes en cuanto a carga eléctrica, propiedades 
fisicoquímicas y reactividad tanto química como bioquímica (Kotaś and Stasicka, 2000).  
 
El Cr(III), en mínimas concentraciones, interviene en algunos procesos bioquímicos y 
fisiológicos fundamentales para los seres vivos; como el metabolismo de la glucosa, el 
colesterol y los ácidos grasos (Porras, 2010; Téllez et al., 2004). De modo contrario, 
diversas investigaciones han concluido que el Cr(VI) es toxico para el ser humano y los 
animales. Además, la IARC (International Agency for Research on Cancer) ha clasificado 
el Cr (VI) en el grupo I (cancerígeno comprobado en humanos) ya que una exposición 
frecuente ha sido asociada con la aparición de cáncer en el sistema respiratorio y 
enfermedades crónicas (Blankenship et al., 1994; Porras, 2010; Rai et al., 1989). 
 
No sólo la toxicidad, sino también la movilidad y la biodisponibilidad de cromo, dependen 
del estado de oxidación en el que se encuentre asociado. Mientras que el cromo trivalente 
es la forma más estable de este metal, debido a su baja solubilidad, su facilidad para formar 
complejos orgánicos y su atracción electroestática hacia los elementos que componen los 
suelos; (Pantsar-Kallio et al., 2001) el cromo hexavalente, en cambio, es la especie que 
acarrea mayor toxicidad e impacto ambiental, pues su carga negativa, hace que se repela 
en ambientes como el suelo, donde la mayoría de sus componentes también son de carga 
negativa, por lo tanto el cromo hexavalente se considera un elemento inestable, altamente 
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Por esta razón, a la hora de hablar de la contaminación por cromo en agua, suelo y aire 
no es suficiente cuantificar el contenido total del metal, sino que se hace necesario detallar 
las especies en las cuales se encuentra, pues solo así se podrá evaluar adecuadamente 
los efectos fisiológicos y toxicológicos y el riesgo asociado a sus transformaciones 
químicas y su distribución y transporte en el medio ambiente. 
 
La relación que existe entre las especies de cromo depende de diversos factores físicos, 
químicos y ambientales. Se ha reportado que el potencial redox, el pH, las reacciones de 
adsorción y desorción, las interacciones fotoquímicas y las diluciones y precipitaciones, 
(Kotaś and Stasicka, 2000) son algunos de los procesos más influyentes en la conversión 
de una especie de cromo a otra. El ciclo biogeoquímico del cromo (Figura 2.3) da cuenta 
de algunas de las principales interacciones entre el cromo hexavalente, el cromo trivalente 
y el entorno. 
 
Figura 2.3: Procesos biogeoquímicos que afectan a la especiación del cromo 
 
Adaptada de Unceta et al. (2010) 
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La relación Cr(III)/Cr (VI) dependerá en mayor medida de la concentración de O2 y el pH 
en el ambiente. En condiciones oxigenadas, el Cr(III) tiende a formar complejos con 
materiales orgánicos como aminos, ácidos húmicos, materia orgánica y algunos ácidos 
orgánicos (Bartlett and James, 1983b; Kotaś and Stasicka, 2000; Pantsar-Kallio et al., 
2001). Cuando se encuentra acomplejado, el Cr(III) es inmovilizado por macromoléculas 
del suelo y por lo tanto no se considera biodisponible. Sin embargo, se ha reportado que, 
en presencia de óxidos de manganeso, el Cr(III) puede ser fácilmente oxidado a Cr(VI), 
por lo tanto, es necesario determinar las concentraciones de este elemento en el suelo o 
el agua para poder asegurar que el Cr(III) no representa ningún riesgo ambiental (Bartlett, 
1988; Bartlett and James, 1979).   
 
Por su parte, ha sido ampliamente reportada la tendencia que tiene el Cr (VI) a reducirse 
cuando se encuentra en ambientes donde las concentraciones de Fe(II), H2O2 o materia 
orgánica sean elevadas (Bartlett and James, 1983a; Losi et al., 1994; Rai et al., 1989). 
Además, existe evidencia de que puede ocurrir una reducción de Cr(VI) mediante 
reacciones fotoquímicas (Kotaś and Stasicka, 2000).   
 
Podría decirse que la reacción de reducción de Cr (VI) a Cr(III) ocurre de manera 
espontánea y en mayor medida que la reacción de oxidación. Sin embargo, las condiciones 
para que se de alguna de estas reacciones podrían considerarse especificas dependiendo 
de la composición del agua o el suelo en el cual se encuentre este metal.  
 
En este sentido, se han establecido normativas para dar vía libre a la disposición de 
residuos contaminados con cromo en suelos, cuando se encuentra en un rango 
considerablemente bajo de concentración (< 500 ppm) y se asegura la favorabilidad de la 
reacción de reducción. En cambio, se restringe la disposición de aquellos residuos donde 
pueda llegar a darse de manera espontánea y continua la oxidación.  
 
La Unión Europea estableció mediante la legislación 86/278/CEE, que los biosólidos con 
altos contenidos de cromo total deben ser evaluados para determinar la capacidad de 
oxidación del cromo trivalente al cromo hexavalente (test de Bartlett & James); y prohibió 
el uso de biosólidos en los que la oxidación produzca cantidades superiores a 
10 𝑚𝑔 𝑑𝑒 Cr(VI) 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜⁄ . (James et al., 1997; Sotelo, 2012)  
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En Colombia no es posible aplicar esta misma normativa puesto que las condiciones 
geoquímicas de los suelos colombianos difieren considerablemente de los suelos 
europeos. Por esto es indispensable el estudio de las implicaciones de la especiación del 
cromo en Colombia, para poder reglamentar los límites de oxidación de Cr(III) en biosólidos 
de uso en el país.   
2.8 Cultivo de tomates en Colombia  
 
Para esta investigación, se escogió el cultivo de tomate porque sus frutos son de consumo 
directo, crecen rápidamente y se considera una hortaliza de elevada demanda a nivel 
mundial (Hernández and Chailloux, 2001). Además, debido las altas exigencias de 
nutrientes NPK que tiene este cultivo, se considera un indicador de la calidad del suelo y 
de los fertilizantes (Borges et al., 2008; Llonin and Medina, 2002).  
 
El Tomate (Solanum lycopersicum), también conocido como jitomate o tomatera, es una 
hortaliza perteneciente a la familia de las Solanáceas, género Solanum y variedad 
Lycopersicum. Esta especie tuvo orígenes en Suramérica (en la zona montañosa desde 
Chile, Ecuador, Perú y Colombia), pero fue en Centroamérica donde se dio su proceso de 
domesticación a manos de Los Aztecas, posteriormente la planta fue introducida en Europa 
por los conquistadores españoles (Ávila Cubillos, 2015).  
 
La difusión del tomate en el resto del mundo, al igual que su integración en diferentes 
culturas y gastronomías internacionales, hacen del mismo una de las hortalizas con mayor 
producción y consumo, siendo las variedades más utilizadas las denominados chonto 
(peso promedio 70 a 220 gramos), cherry (peso promedio 10 gramos) y milano (peso 
promedio entre 200 y 400 gramos). 
 
Para el año 2012 la producción mundial de tomate fue de 161.793.834 toneladas, de las 
cuales 50.000.000 toneladas fueron producidas en China, 17.500.000 toneladas en India, 
13.206.950 toneladas en los Estados Unidos, 11.350.000 toneladas en Turquía y 
8.625.219 toneladas en Egipto. En contraste, la producción de tomate en Colombia, para 
el año 2013, fue de 412.351,2 toneladas, con el departamento de Norte de Santander como 
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el mayor productor con 119.787 toneladas, seguido por Antioquia con 47.110 toneladas 
producidas (Ávila Cubillos, 2015).  
 
El tomate suele cultivarse en suelos de textura franca o franco-arenosa, entre los 0 y los 
1,500 metros sobre el nivel del mar. Tolera temperaturas entre los 15 y 25°C (crece entre 
20°- 25°C en el día y 15-20°C en la noche), una humedad relativa del 60 y 85% y un rango 
de pH entre 6 y 7. Es una planta que requiere condiciones estables, dado su gran 
sensibilidad a factores como los cambios extremos de temperatura (bajas temperaturas la 
debilitan y altas temperaturas pueden hacerla consumir nutrientes en exceso y detener su 
floración), exceso de agua y carencia de luz (requiere entre 6 y 8 horas de luz por día) 
(Ávila Cubillos, 2015).  
 
El cultivo de tomate puede dividirse en cinco etapas de desarrollo (Figura 2.4), cada etapa 
difiere en cuanto a las necesidades nutritivas y el desarrollo de ciertos tejidos. En la primera 
etapa, las plantas se enfocan en el desarrollo firme de las raíces y la formación inicial de 
las partes aéreas. El nutriente elemental para esta fase es el fosforo, que maximiza la 
división celular de la raíz, aunque también se necesita nitrógeno, calcio y potasio para 
promover la fotosíntesis y la formación de la pared celular (Ávila Cubillos, 2015; SQM, 
2017).  
 
La etapa de crecimiento vegetativo tiene una duración aproximada de 45 días y consiste 
en el crecimiento homogéneo de todos los órganos de la planta. Necesitan nitrógeno para 
asegurar el crecimiento continuo, potasio para mejorar la eficacia de adsorción de otros 
nutrientes y calcio para darle vigor a las hojas y tallos. Después de 70 días, el desarrollo 
vegetativo prácticamente se detiene. 
 
La siguiente etapa consiste en la floración, durante esta etapa se desarrollan y polinizan 
las flores del tomate, comienza ente los 40 y 50 días después del trasplante. Para esto la 
planta necesita concentraciones elevadas de nitrógeno y fosforo, puesto que mantienen el 
crecimiento de la planta y maximizan en número de flores. Además, necesita calcio, 
magnesio y boro, fundamentales para la germinación del polen, el crecimiento del tubo 
polínico, la polinización y la posterior formación del fruto. (Ávila Cubillos, 2015; SQM, 
2017).  
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Figura 2.4: Ciclo fenológico del cultivo de tomate 
 
Fuente: Cultivo del tomate. (SQM, 2017) 
 
 
Por último, empieza a crecer y a desarrollarse el fruto, por lo que se presenta una 
acumulación de nutrientes en el mismo, hasta alcanzar la madurez fisiológica y la cosecha. 
En esta etapa el calcio juega un papel muy importante en el desarrollo de frutos firmes y 
de buena calidad. Además, la planta necesita boro, potasio y magnesio para ayudar en el 
transporte y almacenamiento de nutrientes en el fruto y mejorar la resistencia a 
enfermedades.  
 
En la Figura 2.5 se muestra la adsorción de los principales nutrientes por plantas de tomate 
luego del trasplante. Diversos autores han reportado que la floración y la fructificación son 
las etapas donde cambia completamente la adsorción de nutrientes en el tomate. Cerdas-
Acosta et al.(1989) plantean que la máxima absorción de nutrientes se presenta a partir de 
los 45 días, cercano al inicio de la floración y continua hasta la maduración de los frutos 
(90-100 días). Por su parte Llonin y Medina (2002) señalan que aproximadamente el 75% 
de los nutrientes que absorbe la planta, los absorbe en el proceso de fructificación, y se ha 
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Figura 2.5: Absorción de nutrientes en plantas de tomate  
 
Adaptado de: Cultivo del tomate. (SQM, 2017) 
 
Lo anteriormente expuesto señala la importancia de la composición química del suelo y 
fertilización en el proceso del cultivo de tomate. La extracción de macronutrientes que 
realiza la planta está relacionada completamente con los requerimientos de cada etapa de 
crecimiento. Por tal razón, los biosólidos se presentan como una opción ideal de abono del 
cultivo de tomate, puesto que su lenta liberación de nutrientes favorece la absorción 
continua que necesita la planta para cada fase, pero, el problema de los metales pesados 
podría magnificarse en el cultivo de tomate puesto que la floración y la fructificación 
requieren una mayor adsorción de los componentes presentes en el suelo.  
2.9 Parámetros termodinámicos    
 
El equilibrio químico es un estado dinámico en el que se producen continuas 
transformaciones, en ambos sentidos, a la misma velocidad, y por ende no varían las 
propiedades macroscópicas del sistema. La relación entre los reactivos y los productos en 
el equilibrio permanece constante sin importar la concentración inicial de cada uno de ellos, 
lo que se conoce como constante de equilibrio.  
  
Un proceso termodinámico es una transformación en la que un sistema intercambia 
energía con su entorno, pasando desde un estado inicial a otro estado final. Los 
parámetros termodinámicos expresan la factibilidad y la naturaleza espontanea con la que 
ocurren los cambios energéticos y pueden estimarse a partir de cambios en la constante 
de equilibrio.  
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Los parámetros termodinámicos son de gran importancia en el estudio de las reacciones 
químicas, pues ayudan a determinar las aplicaciones prácticas de las mismas. Por ejemplo, 
valores negativos para la energía libre de Gibbs, ΔG°, se asocian con procesos que 
ocurren de forma espontánea, y ∆H° expresa una medida de la cantidad de energía 
absorbida o cedida por el sistema. 
 
La energía libre de Gibbs (∆G°) puede calcularse mediante la ecuación 2.1; donde R es la 
constante universal de gases (8.314 J mol-1 K-1), T (K) es la temperatura absoluta, y 𝐾𝑞𝑒, 
es la constante de equilibrio calculada mediante la división entre la capacidad de adsorción 
y la concentración en el equilibrio: 𝑞𝑒 𝐶𝑒⁄   
 
∆𝐺° = −𝑅 𝑇 𝑙𝑛𝐾𝑞𝑒 
 
La entalpia ∆H° (kJ/mol) y la entropía ∆S (J/mol*K), son parámetros termodinámicos, que 
permiten explicar la dinámica del proceso de adsorción cuando se varía la temperatura. 
Por lo que, la energía libre de Gibbs (∆G°) también se puede expresar mediante la 
ecuación 2.2 
 
∆𝐺° =  ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆°  
 
2.10 Cinéticas de adsorción   
 
Para diseñar un proceso a escala industrial de adsorción y determinar la velocidad a la 
cual el contaminante se removerá del efluente tratado, debe evaluarse la efectividad del 
adsorbente y su comportamiento en el tiempo (Bhattacharya et al., 2008). Las cinéticas 
adsorción describen mediante modelos la velocidad a la cual el adsorbato es adsorbido 
por el adsorbente, y por ende determinan el tiempo que tarda el proceso de adsorción en 
alcanzar el equilibrio (Figueroa et al., 2015). 
 
Dado que la adsorción siempre dependerá de las interacciones químicas entre los iones 
metálicos y los grupos funcionales de la superficie del adsorbente, las cinéticas de 
adsorción permiten dilucidar los mecanismos de interacción que se están llevando a cabo 
Ecuación 2.2 
Ecuación 2.1 
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(físicos, químicos o una mezcla de ambos) mediante el análisis de las constantes de los 
modelos y el tiempo total del equilibrio (Pinzón-Bedoya and Vera Villamizar, 2009).  
 
Los modelos cinéticos se representan mediante dos criterios: la concentración en la 
solución y la carga en el adsorbente. Los modelos de pseudo primer orden (Lagergren) y 
pseudo segundo orden (Ho) ha sido los más utilizados para explicar la dinámica de la 
adsorción en el tiempo.  
 
El modelo de pseudo primer orden (Ho, 2004) asume que a cada ion metálico le 
corresponde un sitio de adsorción en el adsorbente, lo cual en términos de velocidad puede 






Donde K1 es la constante cinética de adsorción (min-1), qe es la cantidad del metal 
adsorbida en el equilibrio y qt es la cantidad del metal adsorbida en un tiempo t. Si se 
integra la ecuación 2.3 aplicando como límites a t = 0, qt = 0 y a t = t, qt = qt se obtiene:  
 
𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 + 𝑒
−𝐾1𝑡) 
 
El modelo de Ho de pseudo segundo orden (Ho and McKay, 1999), supone que el ion 
metálico puede ser adsorbido por uno o más sitos activos del adsorbente, lo que lo 
relaciona con procesos de adsorción química. Este modelo puede expresarse como se 







Donde K2 (g mg-1min-1) es la constante cinética de adsorción de segundo orden. Integrando 
la ecuación 2.5 y manteniendo constantes las condiciones de contorno descritas para el 














Con el fin de encontrar el modelo que mejor se ajuste a los datos experimentales, se realizó 
un análisis de error mediante 3 errores estadísticos: chi-cuadrada Xi2, suma de errores 
cuadrados SSE y suma errores absolutos SAE, descritos matemáticamente en las 
ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 respectivamente. Donde ye es el valor de experimental y yc 
corresponde al valor calculado.  
𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑒 − 𝑦𝑐)
2 







2.11 Isotermas de adsorción    
 
Las isotermas de adsorción son utilizadas para proporcionar detalles sobre la distribución 
entre la fase liquida y la fase sólida de las moléculas de interés, cuando el proceso de 
adsorción alcanza un estado de equilibrio. En otras palabras, describen la interacción entre 
adsorbato-adsorbente y proveen información sobre la capacidad del adsorbente (Chen, 
2015). Modelar los datos de las isotermas de adsorción es una forma esencial para 
predecir y comparar el rendimiento de la adsorción, parámetro fundamental para el diseño 
y optimización de sistemas de adsorción. (Kumar et al., 2010) 
Para el sistema cromo hexavalente - biosólidos serán estudiados tres modelos de 
adsorción: Langmuir, Freundlich y Temkin, cada uno con dos constantes que permiten 
definir la interacción específica del proceso, con el fin de determinar cuál de estos modelos 
presenta el mejor ajuste. 
El modelo de isoterma de Langmuir tiene como base las siguientes suposiciones: la 
adsorción ocurre en una monocapa compuesta de sitios homogéneos específicos del 
adsorbente y una vez que una molécula de cromo ocupa un sitio, no puede ocurrir ninguna 
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adyacentes (Piccin et al., 2011). Este modelo linealizado se representa matemáticamente 











Donde qm es la capacidad máxima de adsorción (mg/g), KL es la constante de Langmuir 
que indica la afinidad del adsorbato por el adsorbente, qe es la capacidad de adsorción 
(mg/g) y Ce es la concentración de la solución en el equilibrio.  
El modelo de isoterma de Freundlich, ampliamente utilizado en los sistemas solido-líquido, 
supone que la superficie del adsorbente es heterogénea y que los sitios de adsorción 
tienen distintas afinidades, por lo tanto, primero serán ocupados aquellos sitios de mayor 
afinidad y luego el resto (Chen, 2015).  
Matemáticamente este modelo linealizado se describe mediante la Ecuación 11 Donde Kf 
es la constante de Freundlich relacionada con la capacidad de adsorción y n puede 
explicarse como la intensidad de adsorción. 
log 𝑞𝑒 = log 𝐾𝑓 +
1
𝑛
+ log 𝐶𝑒 
En la isoterma de Temkin, el calor de adsorción de todas las moléculas en el plano de 
adsorción disminuye de manera lineal con la ocupación superficial. Este modelo asume 
que la adsorción se caracteriza por una distribución uniforme de energías de enlace, hasta 
una energía de enlace máxima. 
El modelo de isoterma de Temkin asume que el calor asociado a la adsorción de todas las 
moléculas decrece linealmente mientras la superficie del adsorbente se va colmando; 
además supone que hay una distribución uniforme entre el adsorbato y los sitios activos 












donde ye es 










Capítulo 2: Marco de referencia 29 
 
 
Donde KT es la constante de equilibrio, correspondiente a la máxima energía de unión 
alcanzada en el proceso, b está relacionada con el calor de adsorción, R es la constante 
universal de gases y T la temperatura absoluta.   
 
3. Metodología  
3.1 Obtención de suelo y biosólidos  
 
Se extrajeron 60 kg del horizonte A de un suelo caracterizado como inceptisol del municipio 
de Entrerríos – Antioquia. Con el fin de intentar recrear de manera fiel las condiciones 
naturales de los procesos de siembra, no se les realizó ningún tratamiento ni de secado ni 
de tamizaje al suelo para el experimento de biodisponibilidad. 
 
Los biosólidos utilizados se obtuvieron de la planta de tratamiento de aguas residuales San 
Fernando de Empresas Públicas de Medellín; el muestreo estuvo a cargo del personal de 
la planta y cada muestra tenía un peso aproximado de 3 kg de material fresco. Las 
recolecciones se realizaron en los meses de septiembre y noviembre de 2015, abril y junio 
de 2016 y enero de 2017, en los días en los que se efectuaba la caracterización mensual 
reglamentaria de los biosólidos en la planta.  
3.2 Preparación del material de trabajo  
 
De acuerdo a lo planteado por el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, en el artículo 
18 del Decreto 1284 (2014), para determinar los parámetros de los biosólidos y los suelos, 
las muestras se secaron, molieron y tamizaron. Los resultados se reportan en base seca. 
 
El material se secó en estufa a una temperatura de 40°C hasta obtener un peso constante, 
posteriormente se realizó una molienda y se pasó por un tamiz de 2 mm de apertura. Para 
el análisis del contenido total de metales, se redujo nuevamente el tamaño y se pasó por 
un tamiz de 0.5 mm.  
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3.3 Caracterización fisicoquímica del material de trabajo 
 
La caracterización del suelo se llevó a cabo en el Laboratorio de Suelos de la Universidad 
Nacional de Colombia – Sede Medellín a partir de 250 g secos de muestra (≤ 2.0 mm).  
En la Tabla 3.1 se muestran los métodos utilizados para la determinación de los 
parámetros físicos y químicos del suelo. 
 
Tabla 3.1: Métodos analíticos utilizados para la caracterización de los suelos. 
 
Parámetro  Método 
Textura Bouyoucos 
pH Agua (1:1) 
Materia Orgánica Walkley Black 
K Acetato de amonio 1M 
Fe, Mn Olsen EDTA 
P Bray II 
 
La caracterización de los biosólidos fue realizada en el Laboratorio de Control de Calidad 
Aguas de la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando de EPM. Los 
resultados se muestran como el promedio de las cinco muestras de trabajo con su error 
estándar. 
3.4 Preparación de la solución de trabajo de Cr (VI) y     
Cr (III) 
 
Se prepararon soluciones stock de 1000 ppm disolviendo en un 1 L de agua destilada, 
2.8289 g de K2Cr2O7 (99 % Sigma-Aldrich) y 1.4618 g de Cr2O3 (99 % Sigma-Aldrich) para 
las soluciones de Cr (VI) y Cr (III) respectivamente. Todas las soluciones de trabajo de 
diferentes concentraciones se obtuvieron a partir de diluciones seriadas de la solución 
stock. El pH se ajustó con H2SO4 (95-97% EMSURE®) / NaOH (99% EMSURE®) 1.0 M.  
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3.5 Determinación de cromo total, Cr (VI) y Cr (III) 
 
Para determinar cromo total en solución, se utilizó el equipo de emisión atómica de plasma 
inducido (ICP-4100-MP-AES) leyendo a 427.480 nm. La determinación del cromo 
hexavalente se realizó siguiendo el método 7196A de la EPA (1996), midiendo en un 
espectrofotómetro (Pekin Elmer UV/Vis Lambda 45) la absorbancia a 540 nm del complejo 
violeta formado entre el reactivo 1,5-difenilcarbazida (98 % Sigma-Aldrich) y el Cr (VI); la 
concentración de Cr (III) se determinó mediante la diferencia entre el cromo total y el cromo 
hexavalente: 
 
Cr(III) = Cr(T) - Cr(VI)  
 
Las curvas de calibración se realizaron a partir de soluciones estándar de cromo en el 
intervalo de 1.0 – 8.0 ppm. Para la curva de calibración de cromo hexavalente se utilizaron 
diluciones de una solución estándar de 100 ppm de K2Cr2O7, mientras que para la curva 
de calibración de cromo total de utilizaron diluciones de una solución estándar de 1000 
ppm de marca Merck.   
3.6 Determinación de cromo total y Cr (VI) en biosólidos  
 
El cromo hexavalente presente en los biosólidos se determinó siguiendo el protocolo 
3060A de la EPA (1992). Se mezclaron 50 mL de la solución de digestión (0.28 M Na2CO3 
(99.9% Merck) / 0.5 M NaOH (99% EMSURE®)) con 2.5 g de biosólido seco y 0.5 mL de 
buffer fosfato 0.1 M; la muestra se calentó a 90°C durante 60 minutos, posteriormente se 
filtró (≤ 0.45 μm) y el pH del filtrado se ajustó a 7.5 utilizando una solución 5 M de ácido 
nítrico. El Cr (VI) se determinó leyendo en espectrofotómetro la absorbancia del complejo 
formado por el filtrado y la difenilcarbazida.  
 
La determinación del cromo total presente en los biosólidos se realizó siguiendo el método 
3051A de la EPA (2007). Se mezclaron 0.50 g de biosólido con 2.0 mL de HNO3 (65% 
EMSURE®), 4.0 mL de H2O2 (30% EMSURE®) y 4.0 mL de agua destilada; esta mezcla 
se llevó a un digestor de microondas (ETHOS 1) durante 15 minutos a 180 °C con un 
Ecuación 3.1 
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potencial total de 1200 Watts; posteriormente se filtró la solución resultante del proceso de 
digestión; la concentración de cromo total de esta solución se cuantificó en el equipo de 
emisión atómica de plasma inducido. 
3.7 Evaluación de parámetros fisicoquímicos de 
adsorción de Cr (VI) 
 
Todos los experimentos se realizaron en un agitador orbital con control de temperatura 
(Centricol) operando a 150 rpm. Se utilizaron matraces de 250 mL que contenían 100 mL 
de la solución de K2Cr2O7 y una cantidad conocida de biosólido seco. Después del tiempo 
de equilibrio se tomaron 10 mL de la mezcla, se centrifugaron y el sobrenadante fue 
utilizado para la determinación del cromo hexavalente remanente. 
 
El efecto de los diferentes parámetros se determinó variando el tiempo de contacto, t (30, 
60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 min), la concentración inicial de cromo hexavalente, 
C0, (50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 ppm), la dosis de adsorbente (biosólido 
seco), W, (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 g), el pH inicial de la solución (1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7) y la temperatura, T, (25, 30, 35, 40, 45°C).  
 
La capacidad de adsorción, definida como la cantidad de Cr (VI) adsorbida por unidad de 
masa del adsorbente (𝑞𝑒) se evaluó utilizando la Ecuación 3.2, donde C0 es la 
concentración inicial, Ce es la concentración final de la solución (concentración de 





             
 
La determinación de la adsorción de cromo hexavalente se realizó mediante balance de 
masa entre la concentración inicial y la concentración residual en cada tiempo. El 
porcentaje de adsorción de cromo fue determinado siguiendo la Ecuación 3.3: 
 
% 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝐶0−𝐶𝑒
𝐶0
∗ 100       
Ecuación 3.2 
Ecuación 3.3 
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3.8 Isotermas de adsorción de Cr (VI) 
 
Las isotermas de adsorción se realizaron en matraces de 250 mL que contenían 1.0 g de 
adsorbente y 100 mL de solución de cromo, variando la concentración inicial en el intervalo 
de 50 a 500 ppm. Se mantuvo constante el pH = 2.0. Se realizó el experimento a diferentes 
temperaturas (25, 35 y 45 °C) en un agitador orbital operando a 150 rpm. 
 
Con el fin de establecer cual modelo de adsorción describe mejor la retención del cromo 
(VI) en los biosólidos, se realizó el ajuste de los datos con respecto a los modelos de 
Langmuir, Freundlich y Temkin.  
3.9 Desorción de cromo   
 
Al finalizar el proceso de adsorción de cromo, el biosólido fue recuperado/separado 
mediante filtración. El biosólido tratado con cromo fue secado a 60°C hasta obtener peso 
constante. En matraces de 250 mL se mezclaron 1.0 g de material seco y 100 mL de agua 
destilada a pH 2.0, 7.0 y 12.0. Los tratamientos se sometieron a agitación constante a 150 
rpm durante 15 días. Cada tres días se tomó una muestra de 3 mL que fue centrifugada 
para determinar la concentración de cromo en el sobrenadante. 
3.10 Acondicionamiento del suelo con biosólidos 
 
Para la preparación de las mezclas de suelo con biosólidos, el suelo se depositó en una 
plataforma impermeable de 95 x 60 cm, posteriormente se le adicionó la cantidad de 
biosólidos necesaria para formular las dosis deseadas: 20, 40 y 80 toneladas/hectárea. 
Como control positivo se utilizó 1 L de solución 100 ppm de Cr (VI), que fue adicionado al 
suelo de manera gradual durante 10 días por aspersión. Todas las formulaciones se 
mezclaron manualmente durante 30 días para homogenizarlas y permitir la adecuación de 
las partes. 
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La cantidad de biosólido necesaria para lograr las dosis deseadas en suelo, se determinó 
mediante el uso de la densidad aparente del suelo y suponiendo 0.2 m de profundidad en 
la aplicación en campo.  
 
1 ℎ𝑎 =  10000 𝑚2       ∴       𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 =  0.2 𝑚 
10000 𝑚2 ∗  0.2 𝑚 =  2000 𝑚3 




2000 𝑚3  ∗  946,4 
𝐾𝑔
𝑚3
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3.11 Determinación del potencial de óxido-reducción de 
los biosólidos 
 
La capacidad reductora y oxidante de los suelos acondicionados con biosólidos se evaluó 
en matraces de 250 mL que contenían 100 mL de una solución de 50 ppm de cromo y 1 g 
de una mezcla suelo-biosólido. El experimento se realizó con soluciones de cromo 
hexavalente y trivalente de manera independiente. Los suelos se acondicionaron con 
biosólidos en proporciones equivalentes a la aplicación de 20, 40 y 80 Tn/ha; además, se 
analizó la capacidad oxidante y reductora de 1.0 g de biosólido y 1.0 g de suelo.  
 
Los matraces se agitaron a 150 rpm durante 30 días a temperatura ambiente, cada 5 días 
se tomó una muestra de 3 mL que fue centrifugada para determinar las concentraciones 
de las especies de cromo en el sobrenadante. 
 
El potencial reductor se determinó por la concentración de Cr (III) hallada en el 
sobrenadante cuando el experimento iniciaba con una solución 50 ppm de Cr (VI). Mientras 
que el potencial de oxidación fue determinado por el incremento de la concentración de Cr 
(VI) en una solución 50 ppm de Cr (III). 
3.12 Germinación de semillas y plantación 
 
Para la germinación de los tomates se utilizaron semillas certificadas de la marca “Anasac 
Jardín” de la variedad Tomate Milano (Lycopersicum esculentum Mill) lote 3486. Se sembró 
una semilla por pozo en un semillero que contenía sustrato de coco comercial; el semillero 
se regó diariamente con agua y se mantuvo a temperatura ambiente hasta que las 
plántulas alcanzaron una altura aproximada de 15 cm, momento en el cual se procedió a 
la selección de aquellas que presentaron mejor crecimiento para su posterior trasplante. 
 
Las plántulas se sembraron en macetas plásticas de 22 cm de profundidad, 19 cm de 
diámetro superior y 15 cm de diámetro inferior, que contenían 2 Kg de suelo. El diseño 
experimental fue de bloques al azar con cinco tratamientos (Tabla 3.1) y cinco repeticiones 
(Figura 3.3).  
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Las plantas de tomate crecieron en invernadero con temperaturas promedio de 26 °C en 
el día y 19 °C en la noche, se regaron diariamente con agua durante 17 semanas hasta la 
recolección de los frutos. 
 
Figura 3.2: Plántulas con una altura aproximada de 10 cm 
 
 
Figura 3.3: Disposición por bloques de las macetas en el invernadero 
 
 
Tabla 3.3: Tratamientos utilizados para evaluar la biodisponibilidad de Cr (VI) en las  
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3.13 Recolección de plantas y frutos 
 
Una semana después de la maduración de los tomates, se retiró con cuidado toda la planta 
de la maceta. El material vegetal se lavó sucesivamente con agua destilada hasta retirar 
toda la tierra que tuviese y posteriormente se dividió en cuatro partes: raíz (R), tallo (T), 
hojas (H) y frutos (F).   
3.14 Determinación de cromo total en plantas y frutos 
 
Todo el material vegetal se llevó al horno de secado a 60°C durante tres días. Pasado este 
tiempo, se disminuyó el tamaño de partícula mediante maceración y se sometió a digestión 
0.5 g del material seco con 6.0 mL de HNO3 y 4.0 mL de H2O2 en digestor de microondas 
(ETHOS 1) durante 15 minutos a 180 °C utilizando una potencia total de 1200 Watts. La 
solución resultante se filtró y se analizó el contenido total de cromo en el equipo de emisión 
atómica de plasma inducido.   
3.15 Análisis estadístico   
 
Para asegurar independencia, las muestras fueron seleccionadas aleatoriamente y los 
tratamientos fueron aplicados al azar. Todos los resultados se reportan como la media de 
las mediciones realizadas más o menos (±) el error estándar. Asimismo, las barras de error 
de las gráficas corresponden al error estándar. Para comparar resultados se usaron 
análisis de varianza (ANOVA) seguidos de una prueba Scheffé (Anexo 6.7) que ejerce un 
mejor control sobre el error tipo I (rechazar hipótesis nula que es verdadera) es decir, 
































4. Resultados y discusión  
4.1 Caracterización del suelo  
 
Los biosólidos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales de San 
Fernando en Medellín, han sido ampliamente evaluados en cuanto a sus características y 
su disposición final, en la búsqueda de una solución definitiva para darle cierre al ciclo del 
tratamiento de aguas residuales. Entre estos estudios, se ha evaluado el efecto en los 
suelos del municipio de Entrerríos cuando se acondicionan con biosólidos; los resultados, 
publicados en la revista de EPM por Zapata et al. (2009), muestran que los biosólidos son 
una fuente segura y eficiente de nutrientes al suelo.  
Dando continuidad al estudio de la enmienda de los suelos de Entrerríos con biosólidos de 
la PTAR-SF, para la realización de esta investigación se utilizó una muestra de 60 Kg del 
horizonte A de un suelo caracterizado como inceptisol proveniente de este municipio. Los 
inceptisoles se identifican por ser suelos de bajo grado de evolución y son el orden de 
suelo predominante en Colombia y en la mayor parte del territorio antioqueño. (Jaramillo 
et al., 1994) La mayoría tienen un aprovechamiento forestal, pero también son 
considerados como tierras de cultivo debido a su alta fertilidad natural.  
La fertilidad natural de un suelo refleja el estado de los parámetros químicos y de la 
disponibilidad de los nutrientes; hablar de fertilidad natural, o de las características 
naturales del suelo, es dar a conocer el estado intrínseco del mismo, para poder determinar 
su potencial de nutrición para las plantas. (Jaramillo et al., 1994) Los resultados de la 
caracterización fisicoquímica del suelo, realizada por el laboratorio de Suelos de la 
Universidad Nacional de Colombia, se muestra en la Tabla 4.1 
El porcentaje de materia orgánica (M.O) representa la cantidad de compuestos orgánicos 
que se encuentran en el suelo (en su mayoría en descomposición) y que por tanto pueden 
aumentar el valor nutricional de este. Además, se ha reportado que, la materia orgánica 
ayuda en la retención de cationes, favorece la microestructura y la microfauna del suelo y 
Capítulo 4: Resultados y discusión  41 
 
 
promueve la fijación atmosférica del nitrógeno, por lo tanto, aumenta las reservas de 
nitrógeno disponible. (Rubio, 1998) Para el suelo de trabajo se obtuvo un contenido de 
18,3% de materia orgánica, porcentaje considerado como alto para el promedio hallado en 
inceptisoles, (Jaramillo, 2002) por lo tanto, podría concluirse que para este suelo no sería 
necesario aplicar una enmienda que modifique la M.O.  
Tabla 4.1: Caracterización suelo utilizado en la experimentación 
 
Una de las propiedades químicas más relevantes a la hora de hablar de la fertilidad de un 
suelo es el pH, puesto que, determina la movilidad de iones y el intercambio iónico, la 
precipitación y disolución de minerales, las reacciones redox de los componentes y la 
disponibilidad de nutrientes. (Sainz-Rozas et al., 2012) Diversos investigadores han 
reportado que aquellos suelos que tienen un pH comprendido entre 5.4 y 7.5 son más 
apropiados para los cultivos agrícolas, porque las condiciones del suelo y los nutrientes 
son los óptimos en este intervalo. (Nugroho et al., 2007) Dado que el pH del suelo utilizado 
en este trabajo (pH =4.7) es considerado acido, se hace necesario hacer un ajuste de pH 
cercano a 6, con una enmienda, para dar un adecuado uso al suelo y maximizar la 
producción.  
En cuanto a los elementos esenciales como nitrógeno, fosforo y potasio, puede decirse 
que el suelo tiene concentraciones deficientes de estos, inferiores a las reportadas como 
óptimas para la nutrición de la mayoría de las plantas (3 % N, 0,2 % P y 0,4 % K) (Hue and 
Silva, 2000). Por lo tanto, el suelo de trabajo necesita una enmienda para suplir la carencia 
de estos nutrientes.  
Con respecto al cromo, algunos autores han reportado que en los suelos hay elementos 
que juegan un papel crucial en cuanto a la oxidación o reducción de este metal; la materia 
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orgánica y los compuestos ferrosos se consideran agentes reductores que favorecen la 
conversión de cromo hexavalente a cromo trivalente (Anderson et al., 1994; Pantsar-Kallio 
et al., 2001) mientras que los únicos compuestos oxidantes que pueden encontrarse de 
manera natural en los suelos son el MnO2 y el oxígeno molecular, por lo que altas 
concentraciones de estos se consideran un riesgo, puesto que promueven la conversión 
del cromo trivalente al cromo hexavalente. (Eary and Ral, 1987; Pantsar-Kallio et al., 2001) 
El suelo de trabajo contiene una concentración elevada de hierro (189 mg/Kg) y una baja 
concentración de manganeso (9 mg/Kg) lo que indica una situación ideal en la cual, el 
cromo hexavalente que sea liberado por los biosólidos se encontrará en un ambiente que 
facilitará su reducción a cromo trivalente.  
4.2 Caracterización de los biosólidos   
 
Teniendo en cuenta que se desea cerrar el ciclo del tratamiento de aguas residuales 
aplicando los biosólidos en suelos, se determinaron las características principales de estos, 
para poder evaluar la capacidad que tienen como enmienda o fertilizante orgánico. Los 
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.2 
 




M.O % 24,59 2,20 





N 2,29 0,08 
K 0,32 0,02 
Humedad % 65 3,2 
 
 
El pH de los biosólidos de San Fernando es cercano a la neutralidad; esto es de gran 
utilidad en los casos en los cuales los suelos presentan valores de pH ácidos (como suelo 
de trabajo) o alcalinos, puesto que, la aplicación de los biosólidos como enmienda puede 
Capítulo 4: Resultados y discusión  43 
 
 
tener un efecto amortiguador sobre el pH. Además, los biosólidos contienen 
aproximadamente un 24,6% de materia orgánica, lo que indica que tienen una alta 
capacidad para suministrar compuestos orgánicos, más o menos biodegradables, a las 
plantas, contribuyendo a mejorar la fertilidad del suelo.  
 
En cuanto a los macronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, los 
biosólidos de San Fernando contienen aproximadamente 2,29% de nitrógeno; 3,39% de 
fosforo y 0,32% de potasio; según los valores reportados por Hue y Silva (2000) de los 
requerimientos de estos nutrientes para las plantas (3% N, 0,2% P y 0,4% K) y dado que 
estos tres elementos son los de mayor relevancia para calcular la dosis de fertilizante que 
necesitan los suelos, puede concluirse que los biosólidos son un potencial abono orgánico.  
 
Los porcentajes de macronutrientes determinados para esta investigación, coinciden con 
los reportados por Bedoya et al (2013), quienes evaluaron las características principales 
de los biosólidos de San Fernando y concluyeron que la aplicación de los biosólidos 
favorece las características físico-químicas del suelo y ayuda a mejorar la producción 
agrícola. Por lo tanto, los biosólidos de San Fernando pueden considerarse una opción 
económica y ambientalmente sostenible de abono; puesto que contribuyen a disminuir los 
costos de fertilización y pueden aumentar la productividad del suelo debido a que la 
liberación de nutrientes se realiza de una manera más prolongada y constante en 
comparación con los fertilizantes químicos. (Jaramillo, 2002) 
4.3 Determinación de cromo hexavalente y cromo total 
en los biosólidos  
 
En la Figura 4.1 se muestra las concentraciones de cromo total y cromo hexavalente (ppm) 
presente en las muestras de biosólidos utilizadas durante la realización de este trabajo. 
Cabe mencionar que, mes a mes, la concentración de cromo total ha ido disminuyendo en 
los biosólidos, cumpliendo con la normativa colombiana regulada por el Ministerio de 
vivienda ciudad y territorio (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2014), que exige 
concentraciones menores a 1500 ppm  y además cumpliendo con la normativa de la EPA 
(1993), que recomienda concentraciones de cromo total inferiores a 600 ppm. 
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En septiembre de 2015 y abril de 2016 se presentaron las concentraciones de cromo 
hexavalente más elevadas, 138.10 y 132.41 ppm respectivamente; mientras que las 
muestras de junio de 2016 y enero de 2017 presentaron bajas concentraciones de cromo 
hexavalente con respecto a la concentración de cromo total, por lo tanto, podría concluirse 
que, en los últimos meses, también ha ido disminuyendo el porcentaje de cromo 
hexavalente en los biosólidos.  
 
Figura 4.1: Concentración de cromo total y cromo hexavalente presente en las muestras 
de biosólidos utilizadas. 
 
 
Aunque es preocupante que aproximadamente 40% de la concentración de cromo total 
corresponda al estado de oxidación hexavalente, el hecho de que en los últimos meses 
hayan disminuido la concentración de cromo total y la de cromo hexavalente, representa 
un alivio para el uso de los biosólidos como abono orgánico, pues se puede asumir que el 
riesgo de movilidad del metal disminuye al disminuir su concentración.  
4.4 Efecto del pH   
 
El pH de la solución es uno de los parámetros más importantes a la hora de evaluar los 
procesos de adsorción de metales pesados, puesto que influye significativamente en las 
cargas de la superficie del adsorbente y en la distribución de las especies del metal 
(Blázquez et al., 2009); para el caso de la adsorción de cromo en los biosólidos de San 
Fernando. 




































Se puede observar en la Figura 4.2 que a medida que aumenta la concentración de 
protones en la solución, aumenta también el porcentaje de adsorción del metal. Los 
mayores porcentajes de adsorción se presentan en el intervalo de pH 1–3, teniendo que, 
a pH = 1 la adsorción de cromo puede ser hasta un 50 % superior a la obtenida para pH≥4. 
Resultados similares han sido ampliamente reportados (Li et al., 2009; Verma et al., 2006; 
Wu et al., 2010) lo que demuestra que, para la mayoría de los adsorbentes, el pH ≤ 3 
favorece la adsorción de los iones de cromo hexavalente.  
 




Se ha reportado que a pH fuertemente ácidos (pH<1) la especie de cromo hexavalente 
predominante es el oxianión 𝐶𝑟2𝑂7
−2 mientras que para soluciones cuyo pH varía entre 2 y 
4 predomina el anión 𝐻𝐶𝑟𝑂4
−  (Barnhart, 1997; Li et al., 2009; Wu et al., 2010), por lo que, 
una alta concentración de protones en la solución facilita que la superficie del biosólido 
esté cargada positivamente y se genera una fuerte atracción electrostática entre las formas 
aniónicas del cromo y la superficie catiónica del adsorbente. Al aumentar el pH, la 
concentración de protones en el medio disminuye y, en consecuencia, se reduce la 
adsorción del metal debido a la competencia entre los iones OH- y los iones del cromato. 
(Bansal et al., 2009; Mohan and Pittman, 2006) 
pH

















80 W = 1.0 g  
C0 = 250 ppm  
T = 25°C 
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4.5 Efecto del tiempo de contacto  
 
El tiempo de equilibrio es un factor que permite evaluar la viabilidad de utilizar el 
adsorbente en efluentes industriales o en tratamientos alternativos de aguas 
contaminadas. La Figura 4.3 muestra el porcentaje de adsorción de cromo hexavalente a 
diferentes tiempos de contacto; los resultados obtenidos indican que la capacidad de 
adsorción aumenta considerablemente con el aumento de tiempo, en los 60 primeros 
minutos se alcanzó un 25% de adsorción y la máxima adsorción obtenida fue de 57% 
pasados 270 minutos.  
 




Un análisis de varianza ANOVA de estos datos indica que el tiempo de contacto es 
estadísticamente significativo (p<0,05) con un nivel de confianza del 95%. Así mismo, se 
realizó una prueba de Scheffé (Anexo 6.7) con un nivel de confianza del 95%, los 
resultados muestran diferencias significativas desde el tiempo 0 min hasta el tiempo 120 
min; se agrupó en A los tiempos de contacto 150-180 min y en B los tiempos de contacto 
210-240-270 min, esto indica que no existen diferencias estadísticas significativas entre 
las adsorciones obtenidas en los tiempos de contacto pertenecientes al grupo A o al grupo 
B. Teniendo en cuenta la variación de adsorción entre ambos grupos (< 5%), el tiempo de 
equilibrio se estableció en 210 minutos.  
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En la Figura 4.3 se pueden diferenciar claramente dos fases de la adsorción de cromo 
durante el tiempo evaluado. En la primera fase se alcanza aproximadamente el 50% de 
adsorción en 150 minutos, esta fase se caracteriza por ser más rápida debido a la 
existencia de una mayor superficie de contacto disponible, lo que favorece enlaces 
superficiales como las interacciones electroestáticas y las fuerzas de van der Waals 
(Popuri et al., 2007; Sencan et al., 2011). La segunda etapa comienza cuando los sitios 
activos de adsorción superficial se van agotando, por lo tanto, la captación de cromo 
disminuye y empieza a ser controlada por la velocidad a la cual el metal se difunde desde 
la solución hasta los sitios activos del interior del adsorbente, dando paso a una cantidad 
reducida de interacciones químicas entre el biosólido y el cromo (Kumar et al., 2010; Popuri 
et al., 2007). 
 
Se ha reportado el potencial de adsorber iones de cromo hexavalente en cortos periodos 
de tiempo que poseen los biosólidos en medio ácido. Sencan et al. (2011), encontraron 
que en 120 minutos los biosólidos de la planta de tratamiento de aguas residuales de 
Isparta – Turquía tienen una capacidad de adsorción qe = 6.2 mg/g. Mientras que Wu et al. 
(2010) reportaron la adsorción de 200 mg de cromo en 7 días (qe = 20 mg/g) con los 
biosólidos pre-tratados con ácido clorhídrico de la planta de tratamiento de aguas 
residuales de Shanghái – China. Esta investigación perfila a los biosólidos de San 
Fernando como un excelente biosorbente de cromo hexavalente, pues en 210 minutos 
alcanzan una capacidad de adsorción qe = 16 mg/g; sugiriendo que, sí se realizara un 
pretratamiento ácido a los biosólidos se aumentaría considerablemente la capacidad de 
adsorción.  
4.6 Efecto del tamaño de partícula y dosis de adsorbente  
 
En la Figura 4.4-a se muestra el efecto del tamaño de partícula sobre el porcentaje de 
adsorción de cromo hexavalente. Los resultados obtenidos indican que menores tamaños 
de partícula favorecen la transferencia del metal en la solución a la superficie del 
adsorbente. Dado que, la adsorción es un fenómeno de superficie, las partículas de mayor 
tamaño generan mayor resistencia a la transferencia de masa, por lo tanto, cuando se 
disminuye el tamaño de partícula, la superficie de contacto aumenta y por ende aumentan 
los sitios activos de adsorción que posee la biomasa. 
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Para cromo hexavalente, diferentes investigaciones han mostrado que se presenta una 
mayor retención del metal cuando se tienen menores tamaños de partícula del adsorbente. 
Verma et al. (2006), mostraron que la capacidad de adsorción de cromo aumenta de 10 a 
45 mg/g cuando se disminuye el tamaño de la cascara de tamarindo de 0,34 a 0,11 mm. 
Por su parte, Yamuna y Namasivayam (1995), investigaron la lechada residual de la 
producción de biogás como adsorbente y demostraron que al disminuir el tamaño de 
partícula de 2.5 a 0.75 mm aumenta en un 50 % la adsorción de cromo. En el caso de los 
biosólidos de San Fernando, los tamaños de partícula ≤ 0.5 mm presentan una capacidad 
de adsorción de cromo de 15,7 mg/g, superior en un 50% a la capacidad de adsorción 
obtenida con tamaños de partícula = 2.0 mm. 
 
El efecto de la dosis de adsorbente sobre el porcentaje y la capacidad de adsorción se 
muestra en la Figura 4.4-b, los resultados obtenidos indican que, incluso la menor dosis de 
biosólidos de San Fernando evaluada (5 g/L), puede remover de manera eficiente el 50 % 
del cromo hexavalente presente en la solución. 
 
Figura 4.4: Efecto del tamaño de partícula (a) y la dosis de adsorbente (b), sobre el 
porcentaje de adsorción de cromo hexavalente 
 
 
A medida que aumenta la dosis de biosólidos, aumenta también el porcentaje de remoción 
del metal, esto debido a que incrementan los sitios de adsorción en la solución; sin 
embargo, la prueba de Sheffé (Anexo 6.7) muestra que no existe diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos de 20 a 40 g/L; lo que sugiere que 
g/L Adsorbente
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existe un límite máximo de sitios de adsorción de cromo hexavalente; para validar esta 
afirmación, se determinó que el cromo remanente en la solución se encuentra en estado 
hexavalente (CT=Cr(VI)) mediante la lectura de cromo total, por lo que se descartaron 
cambios en el estado de oxidación del cromo en la solución. 
 
Posteriormente, se analizó el efecto de la dosis de biosólidos sobre la capacidad de 
adsorción qe, como se muestra en la Figura 4.4-b; los resultados indican que a medida que 
aumenta la dosis de biosólido en la solución, la capacidad de adsorción de cromo 
hexavalente (qe) disminuye. Lo anterior lleva a concluir que existe un numero finito de sitios 
de adsorción en la superficie de los biosólidos; por lo que, se definió que 10 g/L de 
biosólidos es la dosis óptima para la remoción eficiente de cromo hexavalente. Esta 
dosificación coincide con las reportadas por Wu et al. (2010) y Sencan et al. (2011) quienes 
obtuvieron mayores porcentajes de adsorción de cromo cuando trabajaron con dosis de 
biosólidos entre 10 y 15 g/L.  
 
Aunque son pocos los estudios que se centran en los biosólidos como adsorbentes 
promisorios de metales pesados, investigaciones con diversos biosorbentes, como aserrín, 
tamarindo y aloe vera, han reportado que las dosis óptimas para la adsorción de cromo 
hexavalente oscilan entre 5 y 20 g/L. (Garg et al., 2004; Popuri et al., 2007; Pragathiswaran 
et al., 2013; Yu et al., 2003) 
4.7 Efecto de la concentración inicial   
 
La variación en el porcentaje de adsorción con respecto a la concentración inicial de cromo 
hexavalente en la solución se muestra en la Figura 4.5; como era de esperarse, a medida 
que aumenta la concentración del metal en la solución disminuye el porcentaje de 
adsorción del mismo; algunos autores indican que, a bajas concentraciones del metal en 
la solución, la relación entre el área superficial y los iones de cromo es muy alta y por lo 
tanto, existe una mayor probabilidad de adsorción; a medida que aumenta la concentración 
y se mantiene constante la cantidad de adsorbente, disminuyen los sitios activos de la 
superficie del biosólido y por los tanto la probabilidad de adsorción también disminuye. 
(Gebrehawaria et al., 2015; Mutongo et al., 2014) 
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Figura 4.5: Efecto de la concentración inicial sobre el porcentaje de adsorción de cromo 
hexavalente 
  
También puede observarse en la Figura 4.5 qué la capacidad de adsorción qe aumenta 
con el aumento de la concentración inicial; resultados similares han sido reportados por 
Gebrehawaria et al (2015) y Kumar et al. (2010) quienes señalan que esto se debe a un 
aumento en el gradiente de concentración, lo que acelera el contacto entre los iones y los 
sitios activos y favorece la retención de cromo por unidad de biomasa.  
Para el caso de los biosólidos de San Fernando, la relación entre el porcentaje de 
adsorción y la capacidad de adsorción se mantiene en valores óptimos aproximadamente 
hasta 300 mg/L de concentración inicial; lo que indica que, estos biosólidos son un 
adsorbente promisorio para el tratamiento de efluentes con concentraciones elevadas de 
cromo hexavalente.  
4.8 Efecto de la temperatura  
 
La incidencia de la temperatura sobre la adsorción de cromo se muestra en la Figura 4.6; 
los resultados obtenidos indican que, a 45°C la remoción del metal es 20% superior a la 
obtenida a 25°C; sugiriendo un carácter endotérmico en la adsorción. En cuanto a la 
capacidad de adsorción, qe, al pasar de la menor a la mayor temperatura evaluada, se 
obtuvo un aumento de 14.4 a 18.2 mg/g.  
Concentración inicial (mg/L)








































W = 1.0 g  
pH = 2.0 
C0 = 250 pm  
T = 25°C 
 
Capítulo 4: Resultados y discusión  51 
 
 
Diferentes investigaciones han corroborado que el aumento de la temperatura aumenta la 
adsorción de cromo y disminuye los tiempos de contacto; Verma et al. (2006) reportaron 
que, al pasar de 10 a 50 °C se obtenía un aumento de un 30 % en la adsorción de cromo 
con cascara de tamarindo; por su parte, Baral et al. (2006) encontraron que, la adsorción 
de cromo con aserrín mejora en un 40% al aumentar la temperatura de 30 a 45 °C.  
 




El aumento en la remoción de cromo al aumentar la temperatura puede deberse a la 
aparición de nuevos sitios de adsorción (por rompimiento de enlaces y generación de 
nuevos cationes en la superficie) o a una mayor velocidad de difusión de los iones de Cr 
(VI) a través de los sitios de contacto externos e internos del biosólido. (Abdel et al., 2012; 
Khezami and Capart, 2005)  
 
En cuanto a la remoción de cromo con biosólidos provenientes del tratamiento de aguas 
residuales, no se encontraron reportes que indiquen el efecto de la temperatura sobre la 
superficie de los biosólidos o la adsorción del metal, pero los resultados obtenidos en este 
estudio son acordes a los reportados por otros investigadores con respecto a la adsorción 
de cromo hexavalente en residuos lignocelulósicos evaluada a diferentes temperaturas. 
(Khambhaty et al., 2009; Mekonnen et al., 2015; Miretzky and Cirelli, 2010) 
Temperatura (°C)




















W = 1.0 g  
pH = 2.0  
C0 = 250 ppm  
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4.9 Análisis multivariado para la adsorción de cromo 
hexavalente 
 
Después de determinar, de forma independiente, las variables que presentan un efecto 
estadísticamente significativo sobre la adsorción de cromo hexavalente en biosólidos, se 
realizó un diseño experimental Box–Behnken en dos bloques (30 unidades experimentales 
en total) para la optimización del proceso de adsorción mediante superficie de respuesta; 
utilizando el software Statgraphics Centurion XVI.I versión 16.1.18 (Licencia, edición de 
evaluación gratuita). En particular, se evaluaron tres variables (pH, temperatura y dosis de 
adsorbente) con tres niveles cada una. Los resultados obtenidos de todos los tratamientos 
evaluados se presentan en la  Tabla 4.3 
 
Los resultados fueron analizados teniendo en cuenta: el coeficiente de determinación, (R2), 
el análisis de varianza (ANOVA), el diagrama de Pareto y el diagrama de superficie de 
respuesta. La correlación entre las variables independientes y la variable dependiente (% 
de adsorción) fue expresada como una función polinómica de segundo orden, que tiene 
en cuenta los efectos lineales, cuadráticos y de interacción de los factores experimentales 
estudiados como se muestra:  
 
% 𝑨𝒅𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =  66,1979 +  49,9652 ∗ 𝑝𝐻 −  1,92521 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 −  4,81633 ∗ 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 
−  5,32958 ∗ 𝑝𝐻2  −  1,0165 ∗ 𝑝𝐻 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 +  0,47225 ∗ 𝑝𝐻 ∗ 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 
+  0,0484167 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎2  +  0,11825 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 
+  0,00186667 ∗ 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠2  
 
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresión para determinar las 
variables cuyos efectos son significativos sobre el proceso de adsorción de cromo 
hexavalente. En el diagrama de Pareto (Figura 4.7) se muestran los efectos estandarizados 
con un nivel de confianza del 95%; se observa que todas las variables evaluadas al igual 
que el efecto de la combinación de estas es significativo (p < 0.05) (Anexo 6.9); mientras 
que para el caso de la temperatura y la dosificación, se tiene que sus efectos cuadráticos 
no son significativos (p > 0.05) para el proceso de adsorción.  
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El valor de R2 obtenido (0.9362) indica una buena correlación entre los valores 
experimentales y los predichos. Podría decirse que el modelo encontrado tiene una alta 
capacidad de predicción, pues solo el 7% de las variaciones totales en la respuesta de 
adsorción del metal no podría ser explicado por el modelo.  
 
R2 = 93,6195 %   -   R2 (ajustada) = 90,2613 % 
 
La R2 predicha concuerda con la R2 ajustada, lo que da cuenta de la capacidad predictiva 
del modelo de regresión. Por lo tanto, podría esperarse que el modelo explique cerca del 
90% de la variabilidad al predecir nuevas observaciones, en comparación con el 
aproximadamente 93% de la variabilidad en los datos originales que explica el ajuste de 
mínimos cuadrados. La capacidad predictiva global del modelo basado en este criterio se 
considera satisfactoria. 
 



















  1 1 35 10 67,25  16 2 40 10 71,38 
2 1 35 10 65,69  17 2 40 10 73,56 
3 1 40 15 76,28  18 2 40 10 71,29 
4 1 40 5 70,33  19 2 45 15 85,61 
5 1 40 15 72,01  20 2 45 5 70,65 
6 1 40 5 72,45  21 2 45 15 88,05 
7 1 45 10 88,23  22 2 45 5 70,32 
8 1 45 10 90,21  23 3 35 10 57,96 
9 2 35 15 73,69  24 3 35 10 58,32 
10 2 35 5 64,24  25 3 40 15 66,84 
11 2 35 15 69,41  26 3 40 5 54,68 
12 2 35 5 69,82  27 3 40 15 69,56 
13 2 40 10 76,38  28 3 40 5 57,32 
14 2 40 10 71,32  29 3 45 10 61,08 
15 2 40 10 72,37  30 3 45 10 60,04 
 
En el diagrama de Pareto (Figura 4.7), los valores positivos de los efectos (color gris) 
indican que un incremento en sus niveles conlleva a un incremento en el porcentaje de 
adsorción. Por el contrario, los valores negativos (color azul) de los efectos conducen a 
una disminución de la respuesta, cuando sus niveles son aumentados. La longitud de las 
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barras corresponde al valor absoluto del efecto estandarizado, lo que indica que el pH es 
la variable de mayor influencia sobre el proceso de adsorción y al disminuir el pH aumenta 
la variable respuesta.  
 




El objetivo principal de realizar una superficie de respuesta (Figura 4.8) es encontrar los 
parámetros óptimos del proceso, con el fin de maximizar la adsorción de cromo en los 
biosólidos a partir de las ecuaciones del modelo matemático desarrollado. En este orden 
de ideas, las condiciones óptimas encontradas fueron: pH 1.1, temperatura 45 °C y dosis 
de adsorbente 15 g/L, dichas condiciones permiten alcanzar un máximo de 91.6% de 
adsorción; para validar éste modelo, se realizó por triplicado un ensayo en matraz agitado 
bajo las condiciones óptimas y se obtuvo una adsorción de 89.5%, resultado que difiere en 
un 2% al predicho, pero que sigue validando el modelo, por su condición de tener un 7% 





Figura 4.8: Superficie de respuesta para la adsorción de cromo  
Diagrama de Pareto Estandarizada para Adsorción
















4.10 Parámetros termodinámicos  
 
Una vez evaluado el efecto de la temperatura sobre la adsorción de cromo hexavalente, 
es necesario determinar los parámetros termodinámicos que gobiernan el proceso, para 
poder estimar las aplicaciones prácticas del mismo.  
 
Reemplazando la ecuación 2.1 en la ecuación 2.2; se obtiene la ecuación 4.1, llamada 
ecuación de Van’t Hoff; que al graficarla (Figura 4.9), permite obtener una recta de 
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Figura 4.9: Gráfica de Van´t Hoff  
 
 
En la Tabla 4.4 se observa que la constante de equilibrio 𝐾𝑞𝑒 aumenta con el incremento 
de la temperatura, pasando de 1.35 a 2.67 cuando se varia la temperatura de 298 a 318 
K, por lo tanto, puede concluirse, al igual que con la Figura 4.6, que el proceso de adsorción 
se ve favorecido con temperaturas más altas.  
 



















298 14,38 106,20 1,35 0,30 -0,737 
26,76 0,1 
303 15,57 94,32 1,65 0,50 -1,199 
308 16,07 89,32 1,80 0,59 -1,660 
313 17,47 75,34 2,32 0,84 -2,122 
318 18,19 68,07 2,67 0,98 -2,583 
 
1/T












y = -3219,1x + 11,1
R² = 0,9826
Ecuación 4.1 
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El valor calculado de ∆G° fue negativo en todas las temperaturas evaluadas, mostrando 
que el proceso de adsorción es espontaneo; con el aumento de la temperatura disminuye 
el valor de ∆G° desde -0,737 kJ/mol hasta -2,583 kJ/mol, lo que indica que la temperatura 
es uno de los factores más importantes para la factibilidad de la adsorción, puesto que, la 
movilidad de iones de cromo en la solución y la afinidad del adsorbato sobre el adsorbente 
aumenta con el aumento de temperatura. (Lyubchik et al., 2011)  
 
Además, ha reportado que valores de ∆G° de hasta - 20 kJ/mol corresponden a 
interacciones electrostáticas (adsorción física) entre los sitios de adsorción y el ion 
metálico. (Horsfall et al., 2004; Kumar et al., 2010); consistente con los resultados 
obtenidos para el tiempo de contacto, donde se muestra que el proceso de adsorción de 
cromo sobre los biosólidos de San Fernando es de carácter físico.  
 
El valor positivo de ∆S° refleja la atracción existente entre la superficie del biosólido y el 
cromo hexavalente; sugiere, además, un aumento de la aleatoriedad en la interfase 
sólido/solución durante el proceso de adsorción y por lo tanto señalan un proceso de 
naturaleza espontánea. (Chowdhury, 2003; Kumar et al., 2010) 
 
El valor positivo de ∆H° indica la naturaleza endotérmica del proceso de adsorción, lo que 
corrobora los resultados obtenidos del efecto la temperatura y el análisis multivariado; 
donde se evidenció el aumento en la capacidad de adsorción con la temperatura (Figura 
4.6 & Figura 4.8). La magnitud de ∆H° también puede dar una idea sobre el tipo de 
adsorción: Saha et al. (Chowdhury, 2003) y Lyubchik et al. (Lyubchik et al., 2011) afirman 
que valores inferiores a 30 kJ/mol corresponden adsorciones de carácter físico. Por lo 
tanto, queda confirmado que la interacción existente entre los biosólidos de San Fernando 
y los iones de cromo hexavalente es física y se ve favorecida por la temperatura.  
4.11 Cinética de adsorción 
 
Con los datos experimentales, se realizó el análisis matemático de los mismos con el fin 
de identificar el modelo cinético que mejor describe el proceso de adsorción de cromo 
hexavalente en los biosólidos. El ajuste a los modelos se realizó con la ayuda de Microsoft 
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Office Excel y el complemento de optimización Solver, minimizando el error (SSE 
maximizando el coeficiente de determinación (R2).  
 
En la Figura 4.10 se muestra la disminución de la concentración de cromo hexavalente 
(C0= 250 ppm) durante 270 minutos de contacto con los biosólidos en agitación constante 
a diferentes temperaturas. Puede decirse que el comportamiento fue el mismo, la 
concentración disminuye rápidamente hasta el tiempo 150 min y después se ralentiza el 
proceso y empieza a hacerse constante la concentración en el medio.   
 
En la Tabla 4.5 se muestran parámetros estimados de los modelos cinéticos, así como el 
coeficiente de regresión y la sumatoria de errores cuadrados, puede observarse que el 
modelo cinético de pseudo primer orden tiene un mayor valor de R2 y menor valor de los 
errores evaluados que el modelo de pseudo segundo orden, para todas las temperaturas 
evaluadas. Así mismo, en la Figura 4.11, se muestra la relación entre el qe experimental y 
el qe estimado, siendo notorio que para el modelo se pseudo primero orden los puntos 
experimentales son más cercanos a la curva estimada. 





































Capítulo 4: Resultados y discusión  59 
 
 
Tabla 4.5: Parámetros estimados y coeficientes de determinación de los modelos de 
cinéticas de adsorción 
°C 25 35 45 
Pseudo primer Orden 
K1 0,0107 0,0113 0,0124 
qe 13,40 15,52 17,50 
R2 0,98 0,98 0,97 
SSE 6,41 7,64 8,35 
SAE 0,84 1,34 1,98 
Xi2 0,70 0,73 0,57 
Pseudo segundo orden 
K2 0,0014 0,0013 0,0014 
qe 12,00 13,87 15,86 
R2 0,95 0,96 0,94 
SSE 29,61 38,68 41,18 
SAE 3,67 5,60 4,93 
Xi2 3,20 3,55 3,12 
 
La constante de pseudo primer orden K1 (min-1) puede asociarse con la velocidad de 
adsorción, la temperatura influye significativamente en el proceso, pues la contante K1 
aumenta a medida que aumenta la temperatura. Esto significa que, a mayor temperatura 
se presentan mayores choques entre moléculas y más rápido se da la atracción de cargas 
entre el ion del cromo y los biosólidos.  
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Se ha reportado (Ho, 2004; Kandah, 2001) que las reacciones de pseudo primer orden se 
presentan cuando hay concentraciones altas del soluto en el medio, puesto que, la 
diferencia entre la concentración del metal en el líquido y la concentración del metal en el 
sólido es tan grande que se genera una gradiente de concentración que favorece la unión 
del ion metálico en los sitios activos de adsorbente.  
 
Como se explicó anteriormente, la velocidad inicial de adsorción es mayor dada la 
completa disponibilidad de los sitios de adsorción en la superficie de los biosólidos. 
Posteriormente la velocidad decrece puesto que se limitan los sitios de unión y debe darse 
una difusión a través del biosólido para posibles uniones en los sitios internos disponibles.   
 
Las altas velocidades de reacción están relacionadas con interacciones químicas de tipo 
físico y superficial, donde predominan las atracciones entre la carga del ion metálico y la 
carga opuesta en la superficie del adsorbente (formas aniónicas del cromo se ven atraídas 
por especies catiónicas en la superficie del biosólido). Dicha atracción se verá favorecida 
por factores que influyan en la formación de especies iónicas en el adsorbato y en el 
absorbente, tales como: pH y temperatura (Khambhaty et al., 2009; Lyubchik et al., 2011).    
 
Los resultados obtenidos en la cinética de adsorción permiten calcular la energía de 
activación, que es la energía mínima que necesita el sistema para iniciar la reacción. Las 
reacciones entre moléculas se dan por la colisión entre las mimas, dado que al aproximarse 
dos o más moléculas las nubes de electrones se repelen, es necesario que las colisiones 
de den en la dirección correcta y con la energía suficiente para vencer la repulsión y permitir 
que las moléculas se aproximen lo suficiente para que se produzca la reorganización de 
sus enlaces. La ecuación de Arrhenius (Ecuación 4.2) proporciona una expresión 
cuantitativa para la relación entre la energía de activación y la velocidad a la que se 
produce la reacción.  





Donde el valor K es la constante cinética que controla el proceso a la temperatura absoluta 
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Como se muestra en la Tabla 4.6. Energía de activaciónla energía minina necesaria para 
que se lleve a cabo el proceso de adsorción es 11.23 kJ/mol, considerada en la literatura 
como una energía de activación baja, característica de los procesos de difusión controlada. 
En la adsorción física, normalmente, se requieren energías de activación bajas (5-40 
kJ/mol), puesto que son fenómenos de superficie que no necesitan superar completamente 
la repulsión de la nube de electrones. Mientras que en las adsorciones químicas las 
energías de activación son más altas (40-800 kJ/mol) para favoreces la formación de 
nuevos productos y la reacomodación de los enlaces.  
4.12 Isotermas de adsorción  
 
El ajuste de los datos experimentales a los modelos de isotermas se realizó con la ayuda 
de Microsoft Office Excel y el complemento de optimización Solver, minimizando el error 
(SSE: ecuación 4.8) y maximizando el coeficiente de determinación (R2). La selección del 
modelo más adecuado se basó en el valor encontrado de estos dos criterios.    
Los parámetros estimados de cada modelo de isoterma, así como el R2 y los errores se 
muestran en la Tabla 4.7. Analizando los resultados obtenidos, la isoterma de Freundlich 
puede considerarse como el modelo más adecuado para representar el equilibrio del 
proceso de adsorción de cromo hexavalente; pues en todas las temperaturas evaluadas 
se encontraron excelentes correlaciones (R2 > 0.96) y valores muy bajos en los errores 
evaluados.  
La constante Kf en el modelo de Freundlich está relacionada con la facilidad con la que el 
adsorbente retiene el ion. Nuevamente puede evidenciarse que la temperatura tiene un 
efecto positivo sobre la adsorción de cromo hexavalente en los biosólidos, pues un 
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aumento en la temperatura conduce a un incremento en el valor de la constante Kf lo que 
significaría una mayor carga del metal en el adsorbente. 
Tabla 4.7: Parámetros estimados y coeficientes de determinación de los modelos de 
isotermas de adsorción 
 
Por su parte, el parámetro n se relación con cuan favorable puede ser el proceso de 
adsorción, además, algunos autores señalan que, sí n ≥ 1 la adsorción en la superficie del 
adsorbente es heterogénea, lo que se debe a la unión del metal en diversos grupos 
funcionales de la superficie. (Aksu et al., 1999; Sencan et al., 2011) 
En la Figura 4.12 se muestran las comparaciones de los valores estimados con los 
experimentales, para los modelos de a) Langmuir (Ce vs Ce /qe), b) Freundlich (Log Ce vs 
Log qe) y c) Temkin (Ln Ce vs qe) a tres temperaturas evaluadas. Puede observarse que 
para el modelo de Langmuir y el modelo de Temkin los datos experimentales se alejan de 
la recta que representa los datos estimados, razón por la cual el coeficiente de 
determinación es menor en estos dos modelos. 
Se ha reportado que las desviaciones entre datos experimentales y calculados se pueden 
presentar porque los modelos subestiman la capacidad de adsorción en altas 
concentraciones (Figueroa et al., 2015; Pérez et al., 2011), por lo que se recomienda incluir 





T(K) 298 308 318 
 
T(K) 298 308 318 
 






KL 0,02 0,03 0,05 
 
Kf 2,17 3,21 6,51 
 
Kt 1,52 4,05 7,85 
qm  21,31 21,41 25,19 
 
n 2,69 3,07 4,24 
 
b 1252 1611 908,6 
R2 0,96 0,97 0,97 
 
R2 0,98 0,97 0,97 
 
R2 0,91 0,92 0,88 
SSE 6,87 5,61 2,45 
 
SSE 0,01 0,01 0,02 
 
SSE 4,43 4,01 47,49 
SAE 7,2x10-5 1,14 3,3x10-8 
 
SAE 7,3x10-6 0,07 2x10-10 
 
SAE 0,0001 0,0002 0,00 
Xi2 1,55 0,80 1,40 
 
Xi2 0,01 0,01 0,01 
 
Xi2 0,50 0,50 2,90 
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Figura 4.12: Ajustes a los modelos de Isotermas de adsorción 
 
 
El comportamiento creciente en la constante Kf en la isoterma de Freundlich sugiere que 
la adsorción ocurre en multicapas y sin un límite aparente de adsorción máxima. Esta 
isoterma se ajusta mejor a aquellos procesos en los que el fenómeno de adsorción es físico 
(Liu and Liu, 2008; Pérez et al., 2011), dada la naturaleza de los biosólidos y a las diversas 
cargas en la superficie, se puede afirmar que el proceso de adsorción de cromo 
hexavalente es predominantemente físico por la atracción de cargas que existe entre los 
grupos funcionales y el ion del metal.  
Para la adsorción de cromo hexavalente en bioadsorbentes, existen reportes de ajuste 
tanto al modelo de Freundlich como al modelo de Langmuir (Bhattacharya et al., 2008), 
pero el reporte de Sencan et al. (2011) de adsorción en los biosólidos de Isparta, Turquía 
muestra que es el modelo de Freundlich el que mejor explica la adsorción de este sistema. 
64 Evaluación de las interacciones físico–químicas y biodisponibilidad de cromo hexavalente en 
biosólidos de la planta de tratamiento de aguas residuales San Fernando – Medellín 
 
 
4.13 Desorción  
 
Al igual que el proceso de adsorción de cromo en biosólidos, el proceso de desorción 
dependerá de factores químicos y físicos que modifiquen las cargas eléctricas del ion 
metálico o de la matriz que lo retiene. Este estudio se realizó con biosólido previamente 
cargado con cromo que se puso en contacto con soluciones de tres pH diferentes en 
agitación constante durante 30 días. En la Figura 4.13 se muestran los resultados 
obtenidos en el día 30 de la concentración en la solución después del proceso de 
desorción. 
 
Para la carga de cromo en adsorbente, 1 g de biosólido se puso en contacto con solución 
de K2Cr2O7, en las condiciones halladas previamente como óptimas (C0 = 250, pH = 1,       
T° = 45°C, t = 270 min). Posteriormente se filtró, se secó y se utilizó para el proceso de 
desorción. Se determinó que había retenido aproximadamente 130 ppm de cromo en su 
superficie.  
 
En la Figura 4.13 se observa que la desorción de cromo en pH bajos o neutros es mínima, 
(<10 ppm) mientras que a pH = 12 se presenta una alta liberación de cromo de la superficie, 
llegando a ser aproximadamente 80 ppm (más de la mitad del cromo retenido en el 
biosólido), pero podría decirse que el tiempo de desorción es muy lento, puesto que en 30 
días no se dio la liberación de la totalidad del cromo que se retuvo en tan solo 4 horas.   
 
Es necesario resaltar que los biosólidos que pasaron por un proceso de secado retienen 
mejor el cromo que aquellos que se utilizaron directamente para la evaluación de 
desorción; esto podría llegar a ser algo preocupante puesto que la disposición de estos 
residuos en los suelos se realiza generalmente con biosólidos frescos. Sin embargo, el pH 
al cual se presenta la máxima desorción no tendría reproducibilidad en los suelos 
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Figura 4.13: Desorción de cromo hexavalente evaluada a diferentes pH 
 
 
La desorción es un proceso dependiente del pH, al aumentar este parámetro la 
concentración de protones en el medio disminuye y la concentración de grupos hidroxilo 
aumenta. Por lo tanto, un aumento del pH genera una competencia entre la carga negativa 
del ion cromato y la carga negativa del ion hidroxilo; siendo el cromato quien pierde la unión 
a la superficie del biosólido y queda disponible en el medio.  
 
No obstante, estos resultados no representan la verdadera desorción (lixiviación) que 
podría darse en un suelo. Por el contrario, dadas las condiciones contraladas como 
agitación, temperatura y pH, este experimento podría tomarse como una recuperación del 
cromo retenido, muy útil para aquellas industrias que quieran reutilizar el cromo, pero poco 
ilustrativo para el propósito de esta investigación que busca encontrar la movilidad de 
cromo en los suelos acondicionados con biosólidos cargados con dicho metal.   
 
Intentando recrear condiciones que realmente se presenten en un suelo acondicionado, se 
realizó un experimento para determinar la liberación del cromo en condiciones naturales. 
Para esto, se utilizó una columna de separación (Figura 4.14), la cual se llenó con una 
mezcla suelo – biosólido siguiendo las relaciones correspondientes a 20, 50 y 80 toneladas 
por hectárea. Posteriormente se hizo pasar a través de soluciones buffer de pH 4.5, 6.0 y 
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7.5 (para abarcar los pH de mayor relevancia en los suelos del país) en volúmenes que se 
asemejaran a las temporadas de lluvias en la zona Andina (aproximadamente 100 mm 
mensuales (IDEAM, 2017)) con una velocidad de flujo de 2.5 mL/min.   
 
De esta manera, se planteó un diseño experimental Box–Behnken para maximizar la 
desorción del cromo, mediante una superficie de respuesta; se evaluaron tres variables 
(pH, volumen y acondicionamiento) con tres niveles cada una. Los resultados obtenidos 
de los tratamientos evaluados se presentan en la Tabla 4.8. Los resultados se analizaron 
mediante el coeficiente de determinación (R2), el análisis de varianza (ANOVA), el 
diagrama de Pareto y el diagrama de superficie de respuesta. 
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1 4,5 200 50 0,06 
2 4,5 100 50 0,05 
3 4,5 150 20 0,05 
4 4,5 150 80 0,07 
5 6 100 80 0,06 
6 6 150 50 0,09 
7 6 100 20 0,06 
8 6 150 50 0,06 
9 6 150 50 0,07 
10 6 200 80 0,08 
11 6 200 20 0,08 
12 7,5 200 50 0,01 
13 7,5 100 50 0,01 
14 7,5 150 20 0,01 
15 7,5 150 80 0,01 
 
La función de desorción, teniendo en cuenta las diversas interacciones entre los factores 
experimentales se puede expresar como: 
 
𝑫𝒆𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =  −0,551991 +  0,196944 ∗ 𝑝𝐻 +  0,000675 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 +  0,000796296
∗ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 −  0,0168519 ∗ 𝑝𝐻2  −  0,0000333333 ∗ 𝑝𝐻
∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 −  0,000111111 ∗ 𝑝𝐻 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 −  0,00000116667
∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛2  +  0,0 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 −  4,62963𝐸 − 7
∗ 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜2 
 
En el diagrama de Pareto (Figura 4.15) se muestran los efectos estandarizados con un 
nivel de confianza del 95%; cabe resaltar que, solamente el pH y su efecto cuadrado son 
significativos en el proceso de desorción (p < 0.05) (Anexo 6.9). Además, en la Figura 4.16 
se muestra la superficie de respuesta obtenida y se observa claramente la curvatura que 
muestra la máxima desorción posible bajo las condiciones evaluadas. El pH es el factor 
que controla el proceso de desorción, una disminución de este aumenta la variable 
respuesta. El cromo liberado corresponderá a aquellos iones del metal que estén 
débilmente unidos al biosólidos y que compitan por sitios activos con iones de otras 
especies de igual carga eléctrica.  
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Figura 4.15: Diagrama de Pareto estandarizado para desorción 
 
El valor de R2 obtenido (0,9415) indica una buena correlación entre los valores 
experimentales y los predichos. Podría decirse que el modelo encontrado tiene una alta 
capacidad de predicción para la movilidad del cromo desde la superficie del biosólido hacia 
el suelo. 
 
En cuanto a los parámetros óptimos encontrados en la superficie de respuesta (Figura 
4.16), se tiene que la máxima desorción de cromo bajo las condiciones evaluadas se 
presenta cuando pH = 5.83, volumen = 200 mL, acondicionamiento = 79,46 tn/ha. Sin 
embargo, es necesario hacer hincapié en que la máxima desorción que se presenta bajo 
esta optimización corresponde a apenas 0,086 ppm de cromo, un valor insignificante si se 
tiene en cuenta que ocurre con la máxima aplicación de biosólido y con el escurrimiento 
máximo.    
 
En este sentido, pude concluirse que la movilidad del cromo en los biosólidos, bajo las 
condiciones normales de los suelos del país, es casi nula. Esto representa un alivio a la 
hora de pensar en la disposición de los biosólidos como futuros abonos, compost o 
enmiendas, pues en general el ambiente que proporcionan los suelos a los biosólidos 
cargados con cromo favorece la reducción o la retención del mismo.   
 
 
Diagrama de Pareto Estandarizada para Desorción




















4.14 Capacidad reductora y oxidante de los suelos 
acondicionados 
 
La movilidad y la toxicidad del cromo en suelos y aguas depende en gran medida de su 
estado de oxidación, dado que las especies de cromo de mayor estabilidad son el Cr (VI) 
y el Cr (III), el estudio de los impactos de este metal en el ambiente se ha centrado en 
estas dos especies. (Kozuh et al., 2000). En condiciones alcalinas o neutras, las especies 
iónicas de Cr (VI) no pueden ser adsorbidas por los componentes del suelo, por lo tanto, 
se mueven libremente en su entorno, están disponibles para será adsorbidas por 
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Por su parte el Cr (III), bajo estas mismas condiciones, puede ser adsorbido fácilmente por 
complejos orgánicos o puede ser precipitado en forma de hidróxidos de cromo, lo que hace 
que esta especie tenga baja movilidad y, por ende, baja biodisponibilidad (Eary and Rai, 
1991; Kamaludeen et al., 2003). En este sentido, ha sido reportado que la presencia de Cr 
(III) en suelos no representa un problema ambiental (Bartlett and James, 1979; Griffin et 
al., 1977; Kozuh et al., 2000), sin embargo, la oxidación de cromo trivalente en suelos 
aceptores de electrones, es considerado un problema de contaminación y, por tanto, han 
sido ampliamente investigadas las condiciones ambientales que favorecen o impiden dicha 
oxidación (Apte et al., 2005; Bartlett and James, 1983b; Kozuh et al., 2000).  
 
La oxidación de Cr (III) en suelos depende del pH, las interacciones con los compuestos 
orgánicos y minerales y especialmente del contenido de óxidos de manganeso en el suelo. 
Bartlett y James (1979) fueron los primeros en reportar que la oxidación de Cr mediada por 
Mn ocurría con mayor facilidad en suelos frescos, húmedos y con un pH superior a 4,5. 
Posteriormente, confirmaron que el Mn es el aceptor de electrones en la reacción de 
oxidación de Cr (III) y que la cantidad de Cr oxidada es proporcional a la cantidad de Mn 
reducida como se muestra:  
 
2𝐶𝑟+3 + 3 𝑀𝑛𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐻𝐶𝑟𝑂4
− + 3 𝑀𝑛+2 + 𝐻2 
 
 
En la Figura 4.17 se muestra los resultados obtenidos al evaluar la capacidad de oxidación 
del suelo de trabajo, los biosólidos y el suelo acondicionado, cuando se encuentran en una 
solución de cromo trivalente. En el tiempo cero, la concentración de cromo total es igual a 
la concentración de cromo trivalente para todos los tratamientos (50 ppm); pasados 5 días 
ambas concentraciones se acercan a cero y se mantiene este valor durante el resto del 
tiempo de muestreo (30 días). Un análisis de varianza (ANOVA) de los resultados en el día 
30 indica que el promedio de concentración de Cr (V) es 1.64 ppm y que no existen 
diferencias significativas entre los tratamientos realizados.   
 
Los resultados obtenidos dan a entender que, en los 5 primeros días de contacto, el cromo 
trivalente presente en la solución fue adsorbido por diferentes grupos funcionales del suelo 
y el biosólido, además, concuerdan con lo reportado en literatura (Bartlett and James, 
(Kamaludeen et al., 2003) 
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1979; Losi et al., 1994; Rai et al., 1989), ya que el contenido de Mn total en el suelo de 
trabajo es de apenas 9 mg/Kg y por tanto se espera un oxidación mínima o nula del cromo. 
 
Figura 4.17: Oxidación de cromo trivalente en suelos acondicionados con biosólidos 
 
  
Apte et al.(2005) determinaron que no existen otros oxidantes inorgánicos a excepción de 
los óxidos de manganeso y el oxígeno disuelto que puedan oxidar Cr (III) a Cr (VI), por lo 
tanto la oxidación ocurre bajo circunstancias muy específicas y poco probables.  
 
Además, Milacic y Stupar (1995) evaluaron las condiciones de equilibrio de la reacción de 
oxidación de suelos acondicionadas con lodos de curtiembres y concluyeron que, en 
sistemas naturales donde la concentración de óxidos de manganeso sea muy baja o no 
haya presencia de estos, las condiciones del suelo no favorecen la oxidación de Cr (III) a 
Cr(VI) y es poco probable que ocurra; lo que valida los resultados obtenidos en esta 
investigación.  
 
Por otra parte, el Cr (VI) puede reducirse fácilmente a Cr (III) en suelos donadores de 
electrones, donde prevalecen compuestos orgánicos y especies inorgánicas como el S-2 o 
Fe (II). La materia orgánica y las sustancias húmicas representan la fracción orgánica que 
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puede donar la mayor cantidad de electrones para la reducción de Cr (VI) (Bartlett and 
James, 1983b; Kozuh et al., 2000). 
 
El cromo hexavalente es considerado un oxidante fuerte y su reducción se da de manera 
rápida en presencia de los donadores de electrones apropiados, como se muestra a 
continuación: 
𝐻𝐶𝑟𝑂4
− + 7𝐻+ + 3𝑒− ↔ 𝐶𝑟+3 + 4𝐻2𝑂 
 
 
La reducción de las especies iónicas de cromo (VI) a través de minerales de Fe (II) y 
material orgánico es más rápida bajo condiciones ácidas (Bartlett and James, 1983a; Eary 
and Rai, 1991). Sin embargo, en la mayoría de los suelos, en el horizonte A, se puede 
esperar que los compuestos orgánicos sean los reductores primarios de las especies de 
Cr (VI) (Bartlett, 1988). 
 
Los suelos con alto contenido de materia orgánica han demostrado ser eficaces para 
reducir el Cr (VI) independientemente del pH del suelo. La reducción ferrosa de Cr (VI) 
tiene una ventaja adicional, pues el Fe y el Cr (III) generados a partir de la reacción redox 
forman fácilmente precipitados que estabilizan el Cr reducido en un estado inmóvil 
(Fendorf, 1995). Algunos autores han reportado que la mayor reducción que podría 
obtenerse sería en suelos donde el sistema de reducción férrico ocurre a la par que el 
sistema de reducción orgánico (Bartlett and James, 1983b; Eary and Rai, 1991; Fendorf, 
1995; Kozuh et al., 2000).  
 
En la Figura 4.18 se muestra los resultados obtenidos al evaluar la capacidad de reducción 
del suelo, los biosólidos y los suelos acondicionados, cuando se encuentran en una 
solución de cromo hexavalente. En el tiempo cero, la concentración de cromo total y la 
concentración de cromo hexavalente son la misma para todos los tratamientos (50 ppm).  
 
Además, se observa que, con el paso del tiempo, se da una disminución tanto en la 
concentración de cromo total como en la concentración de cromo hexavalente. Un análisis 
de varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos en el día 30, indica que el promedio de 
concentración de Cr (III) es 6.44 ppm y que la reducción en mayor en aquellos tratamientos 
donde se presenta mayor concentración de materia orgánica.  
(Losi et al., 1994) 
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Dado que, tanto el suelo como los biosólidos se consideran ricos en materia orgánica y el 
suelo de trabajo contiene 189 mg/Kg de hierro total, la reacción de reducción de cromo 
hexavalente se ve favorecida bajo las condiciones de este experimento.  Esto significa que 
para todos los tratamientos evaluados existe un sistema acoplado de reducción y adsorción 
del cromo.  
 
Teniendo en cuenta lo encontrado en la literatura (Avudainayagam et al., 2003; Fendorf, 
1995; Losi et al., 1994; Rai et al., 1989), los resultados obtenidos sugieren que la materia 
orgánica y el hierro presentes en el sistema, promueven la reducción del Cr (VI) al Cr (III); 
una vez el cromo trivalente catiónico queda disponible en el medio, es adsorbido por los 
grupos funcionales de carga negativa presentes en el suelo y los biosólidos.  
 
Bartlett and James (1983b) concluyeron basados en un estudio con 37 tipos de suelo, que 
el pH de la solución es el factor clave que afecta tanto la velocidad como la capacidad de 
la reducción de Cr (VI), por lo tanto, los suelos ácidos son los más propensos a causar 
reducción que los suelos neutros o alcalinos; puesto que, las condiciones acidas aumentan 
la liberación de especies Fe (II) de los minerales del suelo y favorecen la trasferencia de 
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electrones de la materia orgánica. Además, sugieren que la reducción de Cr(VI) es más 
frecuente que la oxidación de Cr(III), dado que el Cr(III) tiende a formar complejos 
orgánicos que lo hacen insoluble e inmóvil en la mayoría de los sistemas suelo/agua.  
 
A diferencia de lo reportado en la literatura, los tiempos de reducción y adsorción de este 
experimento fueron muy prolongados; dado que se intentaron recrear las condiciones 
reales de interacción suelo – biosólidos, el pH no fue modificado ni controlado, por lo tanto, 
dicho parámetro en la solución de contacto se mantuvo en valores promedio de 5.5, muy 
por encima de las condiciones acidas que reportan para reducciones y adsorciones 
rápidas.  
 
4.15 Biodisponibilidad del cromo en cultivos de tomate 
acondicionados con biosólidos  
 
El cultivo de tomates se llevó a cabo en el invernadero de la Universidad Nacional, donde, 
después de la siembra de las plántulas se dispusieron las macetas. Se realizó un 
seguimiento fotográfico (Figura 4.19) del crecimiento de las plantas y la producción de 
tomates. 
 
La literatura reporta que la madurez del fruto del tomate se logra entre 80 y 100 días de 
cultivo, cabe anotar que la fructificación de los tomates en este experimento se dio casi a 
los 120 días, un tanto más prologando que el promedio; esto puede deberse principalmente 
al pH del suelo, pues las enmiendas realizadas aumentaban este parámetro de 4.7 a 5.6; 
y lo recomendado para el cultivo de tomates está comprendido entre 6 y 6.5; esta diferencia 
en el pH puede disminuir la velocidad de adsorción de nutrientes como Zn, B, Mo, Ca y P 
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Figura 4.19: Seguimiento fotográfico cultivo de tomates 
 
 
El efecto de la aplicación de biosólidos en sistemas suelo-planta ha sido ampliamente 
investigado; ha sido comprobado que el acondicionamiento con biosólidos ayuda a mejorar 
las propiedades físicas y químicas del suelo (Hossain et al., 2010; Singh and Agrawal, 
2008), aumenta el contenido de nutrientes (Uribe et al., 2004; Zapata et al., 2009), aumenta 
la actividad biológica y enzimática (De Melo et al., 2002; Singh and Agrawal, 2008), 
contribuye a la estabilización del pH del suelo, mejora la nutrición mineral de las plantas 
(De Melo et al., 2002; Uribe et al., 2004; Wang et al., 2008) y mejora la fertilidad del suelo 
al aumentar el contenido de materia orgánica (Bedoya et al., 2013; Potisek-Talavera et al., 
2010; Roca-Pérez et al., 2009). Por lo tanto, los resultados de este experimento se centran 
en la concentración de cromo total acumulada en los órganos de la planta de tomate 
cuando se acondiciona el suelo con biosólidos de la planta de San Fernando de Medellín. 
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Una semana después de la maduración de los tomates, se dividieron las plantas en cuatro 
partes (Figura 4.20): raíz, tallo hojas y fruto; y, además, se tomó una muestra del suelo que 
estaba en contacto con la raíz, para posteriormente realizar la determinación de cromo 
total. 




En la Figura 4.21 se muestran los resultados obtenidos de la concentración total de cromo 
en los diferentes órganos de las plantas de tomate; se puede observar que la mayor 
concentración de cromo se encuentra en las raíces y en el suelo próximo a estas; y en 
cuanto a tallo, hojas y fruto las concentraciones de cromo total están por debajo de 5 ppm 
para todos los tratamientos. 
 
Es este punto, se hace necesario hablar de la regulación actual del contenido de cromo en 
alimentos: en Colombia, el decreto 4506 de 2013 establece los niveles máximos de 
contaminantes en los alimentos destinados al consumo humano, pero no tiene en cuenta 
el cromo como uno de los contaminantes que debe ser evaluado.  
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Así mismo, la comisión europea y las agencias FDA, FAO y WHO han determinado la 
concentración máxima permitida de cromo en suelos y aguas, pero no en alimentos, esto 
debido a que el cromo, en estado trivalente, es considerado un mineral esencial que juega 
un papel muy importante en el metabolismo de la glucosa, por lo que debe incluirse una 
ingesta que oscile entre 0.05 mg y 0.1 mg/día o debe suministrarse como medicamento 
para enfermedades tales como la obesidad o la diabetes (Mertz, 1993; National Institutes 
of Health, 2013; Sun et al., 2015) .    
 
Figura 4.21: Concentración (mg/Kg) de cromo total en cultivo de tomate  
 
 
En cuanto a los valores encontrados en fruto, debe tenerse en cuenta que el tomate es 
considerado un alimento rico cromo dietario, con valores naturales de cromo trivalente en 
el intervalo 0.01 y 0.03 mg/100 g de tomate (Anderson et al., 1992; Cherfi et al., 2014; 
Lopez et al., 1986), entonces es probable que los valores obtenidos incluyan el cromo 
propio del tomate, pues la determinación de este metal por digestión acida no distingue 
entre especies del mismo.  
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Sí se asume que el límite de concentración de cromo total en los tomates debe ser igual a 
0,5 ppm (0.05 mg Cr/tomate) establecido para aguas (ATSDR, 2011) o a 1 ppm 
reglamentado para vegetales (0.1 mg/tomate) en países como China y Japón (Zhou et al., 
2000), entonces puede concluirse que los acondicionamientos con biosólidos de San 
Fernando realizados en esta investigación no generan una acumulación de cromo en fruto 
(Figura 4.22) puesto que en todos los tratamientos la concentración es menor de 0.05 mg 
Cr / 100 g de tomate.   
 
Figura 4.22: Concentración de cromo en 100 g de tomate / Valores referencia 
 
 
Además, se realizó una valoración cuantitativa del riesgo por consumo de tomates 
cosechados en los tratamientos evaluados para poder dar indicios del verdadero riesgo 
que acarrea abonar cultivos de tomates de consumo humano con biosólidos de san 
Fernando. Así pues, se siguió la metodología propuesta por LaGrega et al. (1996) el 
capítulo “Valoración cuantitativa del riesgo” del libro Gestión de residuos tóxicos, siguiendo 
las ecuaciones 4.3 y 4.4: 
 




























Valores de referencia de 
cromo presente en 
tomates de manera 
natural. 
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Donde C es la concentración del contaminante en el alimento (mg/Kg), TC es el valor de 
ingesta al día (Kg/día) y PC es el peso corporal (Kg; 70 kg se utiliza como promedio). El 
término RfD expresa la dosis de referencia establecida para cada contaminante (Gestión 
de residuos tóxicos: Apéndice B).  
 
Se ha establecido que valores de RP ≤ 1 expresan que la ingesta de alimento no conlleva 
a un efecto adverso sobre la salud humana, pero valores de RP > 1 generan una señal de 
alerta y se sugiere suprimir el consumo del alimento evaluado.  
 
Así pues, tomando CW como el valor obtenido de concentración de cromo en fruto (mg/Kg) 
una ingesta diaria de 2 tomates (0.2 Kg) y RfD-(Cr) = 0.005 mg/Kg*día; se tiene que bajo 
ninguno de los tratamientos de acondicionamiento con biosólidos realizado en esta 
investigación, el consumo de los tomates cosechados representa un riesgo para la salud 
humana (Tabla 4.9). Pero, el valor de RP para el tratamiento de suelo acondicionado con 
Cr(VI) es muy cercano a 1 y demuestra el riesgo de consumir tomates cultivados en suelos 
con cromo hexavalente biodisponible.  
 
Tabla 4.9: Valoración cuantitativa del riesgo 
Dosis media diaria (mg/Kg*día) -Tomates abonados con biosólidos 
S S20 S40 S80 Cr(VI) 
0,000275429 0,000283624 0,000413183 0,000662194 0,002245635 
Relación de peligrosidad (RP) – Tomates abonados con biosólidos 
S S20 S40 S80 Cr(VI) 
0,06 0,06 0,08 0,13 0,45 
 
En términos de alimentación, los resultados de la Tabla 4.9 también pueden interpretarse 
como el consumo diario de al menos 8 tomates diarios (S80), durante aproximadamente 
30 años (exposición crónica promedio) (LaGrega et al., 1996) para que se presente un 
efecto adverso en la salud por consumo de los tomates cosechados bajo estas 
condiciones.  
Ecuación 4.4 
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Los resultados obtenidos en cuanto a la biodisponibilidad del cromo presente en los 
biosólidos concuerdan con los publicados por Borges et al. (2008) y Hossain et al.(2010), 
quienes evaluaron crecimiento de platas de tomates cultivadas en suelos acondicionados 
con biosólidos  y concluyeron que las plantas de tomate absorben cantidades relativamente 
pequeñas de metales (principalmente en la raiz) y que las concentraciones de metales 
generalemente son inferiores a las consideradas como críticas; en cuanto a cromo, la 
concentracion en fruto, en ambas investigaciones fue menor a 1 ppm.  
 
En la Figura 4.21 también se observa que a medida que aumenta la concentración de 
cromo en suelos, aumenta la acumulación en raíces. Algunos autores han reportado que 
la concentración de metales en las raíces puede llegar a ser 100 veces mayor que la 
concentración de metales en los órganos superiores de la planta. (Shahid et al., 2017; 
Unceta et al., 2010). En este sentido, se muestra en la Tabla 4.10 el factor de 
bioacumulación y de translocación de cromo en los órganos de la planta.  
 




S S20 S40 S80 Cr(VI) 
Raíz 0,790 0,724 0,646 0,628 0,719 
Aéreo 0,678 0,248 0,158 0,163 0,180 
Fruto 0,161 0,021 0,012 0,012 0,021 
Translocación 0,858 0,343 0,244 0,260 0,251 
 
 
El factor de bioacumulación (FBA) se define como la relación entre la concentración de un 
contaminante en un organismo y la concentración del contaminante en el ambiente, en el 
caso de las plantas, se utiliza para medir la capacidad de captación de un contaminante 
en cado uno de los órganos de la planta, con relación a la concentración de dicho 
contaminante en el en el suelo.  
 
𝐹𝐵𝐴 =
[𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒] 𝑟𝑎í𝑧  
[𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒] 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜





Por su parte, el factor de translocación (FT) hace referencia a la facilidad del contaminante 
de moverse hacia los órganos superiores de la planta. Se calcula como la relación entre la 
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concentración del contaminante en la raíz y la concentración del contaminante en los 
órganos aéreos.  
 
Para las plantas, el FBA se utiliza como una medida de la eficiencia de acumulación de 
metales en biomasa, donde valores > 1 indican que las especies son potencialmente 
hiperacumuladoras  (Audet and Charest, 2007; Muchuweti et al., 2006) y aquellas especies 
que presentan FBA menores que 1 se consideran no acumuladoras (exclusoras), si el FBA 
tiende a cero mayor es la capacidad de la planta para excluir el contaminante. Así mismo, 
los factores de translocación mayores que 1 sugieren gran capacidad para transportar los 
contaminantes desde la raíz. Las plantas hiperacumuladoras se caracterizan tener FT 
mayores a 1. En cambio, las plantas no acumuladoras tienen una más alta concentración 
de metal en raíces que en hojas y tallos (Baker, 1981; Brown, 1995).  
 
Para el caso de estudio, tanto los FBA como los FT de todos los tratamientos fueron 
menores que 1, lo que significa que la planta de tomate puede excluir el cromo de sus 
órganos y por lo tanto, la bajas concentraciones de cromo en el suelo no representan un 
riesgo de acumulación en la planta ni el fruto.  
 
Al ser una planta no acumuladora, el tomate presenta concentraciones mayores en raíz 
que en el resto de os órganos de la planta. La alta acumulación de cromo en las raíces 
puede deberse a los sistemas de defensa, tolerancia e inmovilización que tienen las 
plantas. Dado que, el cromo no se considera un elemento esencial para el metabolismo de 
las células vegetales, las raíces inmovilizan este metal dentro de vacuolas para evitar que 
el cromo sustituya a otros elementos como el Mn en el correcto funcionamiento de las 
enzimas y disminuya el contenido de clorofila y carotenoides en las plantas (Choppala, 
2011).   
 
Ha sido ampliamente reportado que la translocación del cromo desde las raíces hasta los 
órganos superiores es muy limitada, por lo general las raíces promueven la reducción de 
cromo hexavalente a cromo trivalente y capturan esta especie en vacuolas o generan 
condiciones propicias para la formación de complejos orgánicos con cromo en el suelo 
(Losi et al., 1994; Rai et al., 1989; Shahid et al., 2017; Unceta et al., 2010). 
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Las enmiendas realizadas con biosólidos pueden aumentar la concentración y 
biodisponibilidad de metales pesados en suelos de uso agrícola, pero son las condiciones 
propias de cada suelo y biosólido las que determinan la asociación química del metal con 
los compuestos orgánicos y la capacidad de la planta de regular la adsorción de un 
elemento en particular. En este sentido, se ha reportado que el cromo es un elemento con 
una biodisponibilidad extremadamente baja en suelos, biosólidos y diversos abonos 
orgánicos (Smith, 2009) puesto que las condiciones de estos favorecen la reducción y la 
formación de complejos orgánicos. Por lo tanto, los resultados obtenidos y la literatura 
existente representan un alivio a la hora de utilizar los biosólidos de San Fernando como 
enmienda en suelos de cultivo.   
 
Sin embargo, Singh y Agrawal (2008) han concluido que el uso continuo y a largo plazo de 
los biosólidos como abono en un mismo suelo, puede aumentar la biodisponibilidad de los 
metales pesados en el suelo a niveles críticos, y a mayor concentración de metales en el 
suelo, mayor será la probabilidad de ser adsorbido por las plantas; por tanto recomiendan 
que los biosólidos se utilicen de manera intermitente entre una cosecha y otra, para darle 
la oportunidad al suelo de volver a sus parámetros normales y evitar una sobrecarga de 











5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
En el pasado, algunas investigaciones mostraron su preocupación por las altas 
concentraciones de cromo presentes en los biosólidos provenientes de San Fernando e 
hicieron hincapié en la necesidad de un estudio que evaluara la biodisponibilidad de este 
metal en suelos acondicionados con biosólidos. Sin embargo, la concentración de cromo 
total acumulado en los biosólidos ha ido disminuyendo en los dos últimos años, lo que 
minimiza el riego de movilidad y mejora la calidad de estos residuos.  
 
En cuanto a la interacción entre los biosólidos de San Fernando y el cromo, se determinó 
que la unión entre ellos es de carácter físico, mediante atracción de cargas entre los grupos 
funcionales catiónicos de la superficie de los biosólidos y el anión cromato. Por ende, dicha 
unión se ve favorecida por pH ácidos, que permiten la protonación de la superficie y 
aumenta la atracción del metal.  
 
Evaluando los parámetros que influyen en la adsorción de cromo en los biosólidos, se 
encontró que son un promisorio bioadsorbente de este metal. Dado que el decreto 1284 
de 2014 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio contempla entre las alternativas de 
usos de estos residuos “… remediación de suelos contaminados, lechos biológicos para el 
tratamiento de emisiones y vertimientos, soporte físico y sustrato biológico en sistemas de 
' filtración. absorción y adsorción…” los biosólidos de San Fernando se convierten en una 
opción factible (dada la fácil optimización del proceso) para diseños industriales con el fin 
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Se determinó que el tiempo de contacto requerido para adsorben aproximadamente el 60% 
de cromo presente (C0 = 250ppm) es muy corto: ≤ 3.5 horas; esto favorece el uso de los 
biosólidos como adsorbentes de cromo, puesto que la viabilidad de un proceso de 
biorremediación está fuertemente relacionada con los tiempos requeridos. Además, la 
cantidad de material utilizada en los ensayos de adsorción de esta investigación (10 g/L) 
ha sido ampliamente reportada como óptima para el diseño de sistemas de remoción de 
metales en efluentes. 
 
El proceso de adsorción fue optimizado mediante una superficie de respuesta, los 
resultados indican que el parámetro que mayor influencia tiene sobre la adsorción de 
cromo en biosólidos es el pH, siendo 1.1 el valor óptimo para maximizar la adsorción; 
además, una temperatura de 45 °C y dosis de adsorbente de 15 g/L pueden aumentar el 
porcentaje de adsorción hasta un 90% (C0 = 250ppm). 
 
En cuanto a los parámetros termodinámicos y cinéticos de la adsorción, se determinó que 
la adsorción de cromo en biosólidos es un proceso espontaneo (ΔG° = - 0.737 a 25°C) y 
se ve favorecido por el aumento de la temperatura (ΔG° = - 2.583 a 45°C); por lo tanto, se 
considera un proceso factible, endotérmico y de alta afinidad entre adsorbato y adsorbente. 
La velocidad de adsorción de cromo en biosólidos se ajustó mejor al modelo cinético de 
pseudo primer orden, (K1= 0.0124 min-1; R2=0.97) y la energía de activación calculada           
(E=11.23 kJ/mol) indican que el proceso es de carácter físico 
 
Al poner en contacto el cromo con los biosólidos, se genera un gradiente de concentración 
positivo desde el seno de la solución hacia los sitios activos de la superficie del adsorbente, 
lo que conlleva a una alta velocidad inicial de adsorción que va disminuyendo con el tiempo 
debido al agotamiento de dichos sitios.  
 
La distribución entre los iones de cromo en la solución y la superficie e los biosólido tuvo 
un mejor ajuste al modelo de Freundlich (R2=0.97), nuevamente se comprobó que la 
temperatura tiene un efecto positivo sobre la adsorción, puesto Kf, relacionada con la 
facilidad de retención del ion en el adsorbente aumente de 2.17 a 6.51 con el aumento de 
20°C. 
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Al evaluar la posible lixiviación de cromo de los biosólidos, se determinó que, aunque la 
interacción entre biosólidos y cromo es de carácter físico, puede decirse que es una 
atracción electroestática de carácter fuerte, puesto que la modificación de parámetros 
como pH, cantidad de biosólido y eluyente solamente maximizo la desorción a 0.08 ppm 
de cromo.  
 
Dado que la especiación del cromo es de gran importancia debido a las drásticas 
diferencias entre sus especies dominantes, se evaluó la capacidad de los suelos 
acondicionados y de los biosólidos de interconvertir ambas especies. Lo que respecta al 
cromo hexavalente, las condiciones tanto del suelo como de los biosólidos favorecen la 
reducción de esta especie hacia cromo trivalente, puesto que, la materia orgánica, el pH y 
la concentración de minerales como el hierro favorecen la transferencia de electrones, lo 
que conlleva a que el cromo hexavalente sea el aceptor y por ende se reduzca fácilmente.  
 
Por su parte, se determinó que el riesgo de oxidación de cromo trivalente a cromo 
hexavalente es nulo, pues las condiciones presentes en el suelo y los biosólidos permiten 
que esta especie del cromo sea rápidamente adsorbida y acomplejada por compuestos 
orgánicos presentes, además, la concentración de manganeso, considerado el mineral que 
favorece la oxidación, es mínima y, por ende, la oxidación no se presenta bajo las 
condiciones evaluadas.  
 
La biodisponibilidad de cromo en suelos acondicionados con biosólidos se determinó 
mediante el cultivo de plantas de tomate a nivel de invernadero. En general, el crecimiento 
de los tomates de dio de manera óptima y se obtuvieron frutos con un tamaño aproximado 
de 100 g trascurridos 120 días. Las concentraciones de cromo más altas se encontraron 
en el suelo alrededor de la raíz (~ 80 ppm) y en la raíz de la planta (≤ 50 ppm). En cuanto 
a los tomates, los niveles de cromo son mínimos (por debajo de los valores establecidos 
para agua potable < 0.5 ppm) y pueden estar relacionados con las propiedades intrínsecas 
del tomate como fuente dietaría del cromo.  
 
Lo anteriormente expuesto permite concluir que, a nivel de invernadero, trabajando con un 
suelo de orden inceptisol, rico en materia orgánica, con pH ligeramente ácido y 
acondicionado con dosis que no superen las 80 toneladas por hectárea, el como 
hexavalente presente en los biosólidos, no se acumulará en los órganos de la planta puesto 
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que, dadas las condiciones de trabajo, el cromo será fácilmente reducido a cromo trivalente 
y posteriormente esta especie se unirá fuertemente a la matriz del biosólido o a 
compuestos orgánicos del suelo, mostrando así poca movilidad en el entorno.  
5.2 Recomendaciones 
 
Aunque esta investigación concluyó que los biosólidos de San Fernando no representan 
un peligro en cuanto a la movilidad de cromo, a nivel de invernadero en suelos de tipo 
inceptisol acondicionados, es necesario recordar que cada tipo de suelo tiene sus propias 
características; y que la movilidad o la oxidación del cromo será dependiente de las 
condiciones propias del suelo en el cual se dispongan los biosólidos. 
 
Por lo tanto, se recomienda evaluar las interacciones del cromo en suelos que posean 
características opuestas al suelo analizado, pues solo así podrá afirmarse con certeza que 
en ningún suelo abonado con biosólidos de San Fernando se presenta riesgo por movilidad 
del cromo. Y así mismo, una futura investigación deberá centrarse en estudios en campo, 
donde no existan las condiciones controladas de invernadero, para determinar si ocurre el 
mismo comportamiento mostrado en esta investigación.    
 
En este sentido, también se recomienda implementar algunas metodologías para 
minimizar los riesgos de movilidad y disponibilidad de cromo en otros tipos de suelos 
acondicionados con biosólidos. Por ejemplo, adicionar compuestos orgánicos, hierro y 
sulfuros a los suelos que contengan bajas concentración de estos, favorecerá la reducción 
de todas las formas de cromo hexavalente que puedan estar disponibles en el suelo.  
 
Si bien la presencia de Cr (III) en suelos no es considerada un factor grave de 
contaminación, su posible oxidación hacia formas hexavalentes si representa un riesgo 
ambiental. Por lo tanto, es fundamental cuantificar la concentración de óxidos de 
manganeso presentes en suelo, pues dicha concentración será el principal criterio para 
decidir si pueden o no ser acondicionados con biosólidos cargados con cromo.  
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Así mismo, se recomienda realizar un estudio de biodisponibilidad del cromo presente en 
los biosólidos de San Fernando en cultivos de hortaliza de hoja verde (como lechuga, 
espinaca, cilantro, entre otros...) puesto que varios autores han reportado que son estas 
hortalizas de consumo directo las más propensas a acumular metales pesados.  
 
Dado que esta investigación encontró que los biosólidos poseen una alta capacidad de 
adsorción de cromo hexavalente, y el decreto 1284 de 2014 abre la posibilidad de utilizar 
los biosólidos como filtros, futuras investigaciones podrían determinar la eficiencia a escala 
industrial de este proceso de adsorción, pues en búsqueda de alternativas de disposición 
de estos residuos, el uso como filtros en efluentes daría un valor agregado a los biosólidos 
generados en San Fernando.  
 
Además, sería necesario determinar si un pretratamiento acido a los biosólidos mejora su 
capacidad de adsorción y aumenta la posibilidad de retener otros metales aniónicos 








6. Anexos  
6.1 Resultados de la caracterización del suelo en el Laboratorio 












6.2 Resultados de la caracterización de los biosólidos para la 







6.3 Tamaños de partícula de los biosólidos después de la 
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6.5 Montaje experimental para la evaluación del efecto de 















6.7 Pruebas de múltiples rangos para las variables de adsorción 
evaluadas 
 







6.9 Anova - Superficies de respuesta 








A: pH 850,451 1 850,451 107,540 0,000 
B: Temperatura 481,912 1 481,912 60,940 0,000 
C: Dosis 320,768 1 320,768 40,560 0,000 
AA 209,756 1 209,756 26,520 0,000 
AB 206,654 1 206,654 26,130 0,000 
AC 44,604 1 44,604 5,640 0,028 
BB 10,819 1 10,819 1,370 0,257 
BC 69,915 1 69,915 8,840 0,008 
CC 0,016 1 0,016 0,000 0,965 
Error total 150,255 19 7,908     
Total (corr.) 2354,900 29       
      








A: pH 0,0045 1 0,005 35,160 0,002 
B: Volumen 0,0003 1 0,000 2,440 0,179 
C: Acondi. 0,0001 1 0,000 0,390 0,560 
AA 0,0053 1 0,005 41,360 0,001 
AB 0,0000 1 0,000 0,190 0,677 
AC 0,0001 1 0,000 0,780 0,418 
BB 0,0000 1 0,000 0,240 0,642 
BC 0,0000 1 0,000 0,000 1,000 
CC 0,0000 1 0,000 0,000 0,946 
Error total 0,0006 5 0,000     
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